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El objetivo de esta investigación fue identificar los microorganismos que pueden ser 
considerados como bioindicadores de calidad de agua de la Laguna Huacracocha y 
permitan determinar el grado de eutrofización. El tipo de investigación es básica con un 
diseño no experimental - longitudinal. Para poder seleccionar a las especies 
fitoplanctónicas que permitan determinar el grado de eutrofización de la laguna 
Huacracocha, primero se realizó una revisión de información elaborada por diferentes 
autores a nivel internacional y nacional, lo cual permitió tener una base sólida y facilitar 
dicha selección, posteriormente se realizaron las visitas a la Laguna Huacracocha 
considerando las épocas de estiaje y lluvia para para la obtención de muestras 
representativas, tanto para los análisis de los indicadores físicos de calidad de agua (pH, 
OD, TDS, Conductividad eléctrica, turbidez y temperatura), como para los indicadores 
biológicos (fitoplancton) y finalmente se registraron los datos obtenidos. La elección de los 
microorganismos indicadores de eutrofización de la laguna Huacracocha, tuvo importante 
apoyo por parte de la bibliografía referida, es gracias a esta que se determinaron las 
condiciones ambientales a las que estas especies son capaces de sobrevivir. Siendo así 
que la especie Navicula sp., responde al aumento de nutrientes en el agua, multiplicándose 
de forma agresiva en comparación a Cryptomonas ovata, que logra sobrevivir en 
condiciones bajas de nutrientes, lo que muestra que en condiciones de eutrofia esta no 
tendría desarrollo. Desmodesmus communis, también presenta anomalías en su 
distribución y abundancia siendo esta directamente proporcional a la cantidad de nutrientes 
que se encuentren en el cuerpo de agua que lo alberga. Para el caso de Euglena sp., su 
desarrollo depende de la cantidad de luz que ingrese a la columna de agua, lo que indicaría 
que las aguas turbias no favorecerían su crecimiento. Finalmente, para el caso de 
Amphipleura sp., esta logra su óptimo desarrollo en aguas de pH neutro, moderadamente 
oxigenadas, y baja conductividad. 
Palabras clave: Laguna Huacracocha, pH, OD, TDS, conductividad eléctrica, turbidez, 







The objective of this research was to identify the microorganisms that can be considered 
as bioindicators of the water quality of the Huacracocha Lagoon and allow determining the 
degree of eutrophication. The type of research is basic with a non-experimental - 
longitudinal design. In order to select the phytoplanktonic species that allow determining the 
degree of eutrophication of the Huacracocha lagoon, a review of the information prepared 
by different authors at the international and national level was first carried out, which allowed 
for a solid basis and to facilitate said selection, later on, They made the visits to the 
Huacracocha Lagoon considering the periods of low water and rain to obtain representative 
samples, both for the analysis of the physical indicators of water quality (pH, OD, TDS, 
electrical conductivity, turbidity and temperature), as for biological indicators 
(phytoplankton) and finally the data obtained were recorded. The choice of microorganisms 
that indicate eutrophication in the Huacracocha lagoon had significant support from the 
referenced bibliography, thanks to which the environmental conditions that these species 
are capable of surviving were determined. Thus, the Navicula sp. species responds to the 
increase in nutrients in the water, multiplying aggressively compared to Cryptomonas ovata, 
which manages to survive in low nutrient conditions, which shows that in eutrophic 
conditions it would not have development. Desmodesmus communis also presents 
anomalies in its distribution and abundance, being this directly proportional to the quantity 
of nutrients found in the body of water that houses it. In the case of Euglena sp. its 
development depends on the amount of light entering the water column, which would 
indicate that cloudy waters would not favor its growth. Finally, in the case of Amphipleura 
sp. it achieves its optimal development in waters with neutral pH, moderately oxygenated, 
and low conductivity. 
Key words: Huacracocha Lagoon, pH, OD, TDS, electrical conductivity, turbidity, 








El uso de bioindicadores para determinar la calidad del medio ambiente ha ido 
tomando fuerza al paso de los años, éstos han permitido observar el impacto de las 
actividades antropogénicas sobre los ecosistemas y su desarrollo durante largos periodos. 
Estudios como el de Gaufin y Tarzwell, determinaron la validez del uso de seres 
bióticos propios de arroyos para conocer la calidad de agua en Cincinnati - Ohio. Los 
autores mencionan que un gran número de individuos, la baja diversidad de especies y la 
presencia de individuos que sobreviven con pocas cantidades de oxígeno disuelto, indican 
contaminación 1. 
Con respecto a estudios en Latinoamérica, Jiménez en el año de 1980, usaron la 
composición y distribución del fitoplancton y zooplancton como indicador de calidad de 
agua; para demostrar que el cuerpo de agua en estudio, conserva sus características 
biológicas normales, comparando sus resultados con estudios similares hechos en la 
misma zona. Se demostró que las densidades de fito y zooplancton tienen una relación 
directa con las condiciones hidrográficas y la temperatura del agua. A menor temperatura, 
menor concentración, siendo la más resaltante la concentración de cocolitofóridos 1.2 x 105 
cel/mL, siendo relacionada con un estado oligotrófico 2. 
Bonilla demostró que las variaciones cuantitativas y cualitativas del plancton reflejan 
los cambios en la dinámica biológica del agua, la influencia del ingreso de las diferentes 
masas de agua tanto cálidas como frías, al cuerpo de agua en estudio (océano pacifico), 
modificaban la distribución y la composición de la comunidad planctónica. Evidenciando 
que la especie Navícula sp. y su concentración promedio de 3142 cel/L, era propia de un 
estado del agua oligotrófico 3. 
Con relación a estudios en cuerpos loticos, Pedraza y Donato estudiaron el río Tolán 
ubicado en Colombia utilizando la diversidad del fitoplancton con respecto a los periodos 
de estiaje y lluvias. Resaltando que en épocas de estiaje la contaminación del agua es 
magnificada por la escasez de agua. Encontrando así que la especie Rhoicosphenia 
abbreviata, permaneció constante durante todo el periodo de estudio, la especie Melosira 
varians fue propia de la época seca mientras que la especie Reimeria sinuata corresponde 
a la época de lluvia 4. 
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En las lagunas altoandinas ubicadas en el departamento de Pasco - Perú, se realizó 
una investigación sobre la diversidad de algas fitoplanctónicas como indicador de calidad 
de agua por Baylón, Roa y Tito en 2018. En este estudio se utilizaron a las diatomeas como 
bioindicadoras de calidad ya que sus floraciones eran frecuentes en el agua afectada por 
el incremento de nutrientes producto de la minería. Logrando relacionar la cantidad de 
diatomeas con el estado eutrófico del agua 5. 
Trasladando este contexto a nuestro ámbito local, el uso de bioindicadores de 
calidad ambiental, es muy poco desarrollado para ecosistemas altoandinos, 
desaprovechando el potencial que tienen para describir la calidad de agua. La laguna 
Huacracocha es uno de los ecosistemas altoandinos y fuente de agua más importantes 
para la ciudad de Huancayo, ya que actualmente aporta con un 62.62 % al agua que 
discurre por el río Shullcas, para el abastecimiento de agua potable de la ciudad 6. Por este 
motivo requiere de cuidados que ayuden a la preservación de la calidad y cantidad del agua 
de la laguna. 
Por lo cual, se planteó problema general de la presente investigación: ¿Qué 
microorganismos pueden ser considerados como bioindicadores de calidad de agua y 
permiten a determinar el grado de eutrofización de la Laguna Huacracocha - Junín, al año 
2019? 
En el capítulo I, se presenta el planteamiento y formulación del estudio, los 
objetivos, las hipótesis, la descripción de las variables y finalmente la justificación e 
importancia del proyecto de investigación, esta es una parte sustancial del proyecto ya que 
es aquí donde se describe que se va a estudiar y el motivo de estudio. 
En el capítulo II, se muestra la recopilación de información tanto de artículos 
científicos, como tesis, guías y noticias, a nivel internacional, nacional y regional. 
Posteriormente se muestran las bases teóricas las cuales conducen a mostrar la 
importancia del agua, los niveles de estado trófico del agua, y un típico caso de 
contaminación de agua, la eutrofización. Finalmente se muestran una relación de 
definiciones de términos básicos, para ayudar a una mejor compresión del proyecto de 
investigación. 
En el capítulo III, se hará mención a la metodología usada en el proyecto de 
investigación, a su vez explicará la forma de obtención de datos tanto en campo como en 
laboratorio, a partir de análisis físicos del agua y el conteo e identificación de las especies 
de fitoplancton encontradas, para posteriormente realizar una comparación con lo 
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mencionando por otros autores, y buscar una relación lógica y coherente entre lo teórico y 
lo real. 
En el capítulo IV, se describen los resultados, en base a los objetivos planteados, 
los cuales van enfocados a identificar los microorganismos que pueden ser considerados 
como bioindicadores de calidad de agua en la Laguna Huacracocha, a través de la 
determinación de la estructura fitoplanctónica de la Laguna Huacracocha, la identificación 
de especies representativas de los diferentes estados tróficos de lagunas altoandinas y la 

























PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
1.1. Planteamiento y formulación del problema 
 
1.1.1. Planteamiento del problema 
 
La calidad del agua viene siendo definida por la clase de uso al que esta 
direccionada, esta depende tanto de factores naturales, como de la acción 
humana. Al paso de los años con el crecimiento poblacional, el desarrollo 
acelerado de industrias, el cambio climático y el cambio del ciclo 
hidrológico, ha ido aumentando la preocupación por el deterioro de la 
calidad de agua, considerándose actualmente como un problema mundial 
7. 
Estadísticas presentadas en el Informe Mundial de la Naciones Unidas 
sobre el desarrollo de los Recursos Hídricos para el año 2018, muestran 
que la demanda mundial de agua está alrededor de 4.600 km3/año y se 
prevé que aumente en un 20 % y un 30 %, es decir de entre 5.500 a 6.000 
km3/año para el 2050, lo que indica que una gestión óptima del recurso 
hídrico es necesaria y urgente 8. 
El principal problema relacionado con la calidad de agua es la 
eutrofización, que es el aumento de nutrientes en el agua, y afecta 
sustancialmente su uso. Esto a la vez, disminuye la cantidad de agua 
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disponible para el consumo humano, y la hace inservible para su uso como 
conservadora de ecosistemas 9. 
Las causas de la eutrofización están asociadas a factores antropogénicos 
como naturales, las cuales pueden incidir directa e indirectamente en el 
cuerpo de agua, entre las fuentes directas incluyen el flujo de aguas 
residuales, la intensificación de la ganadería, el consumo de combustibles 
fósiles, el incremento en el uso de fertilizantes y abonos, y fuentes 
indirectas como el crecimiento económico, la globalización, entre otros 10. 
Al haber aumento en la concentración de nutrientes, estas sirven de 
alimento para múltiples organismos propios del cuerpo de agua afectado, 
entre ellos el fitoplancton cuyas poblaciones crecen exponencialmente, 
induciendo a impactos ecológicos sanitarios y económicos a escala 
regional y local 11. A su vez provoca un enturbiamiento que impide la 
penetración de la luz al fondo, los organismos fotótrofos no puede realizar 
sus actividades metabólicas lo que provoca su muerte, por lo que la 
producción de oxígeno disminuye y los organismos descomponedores 
como las bacterias anaerobias, consumen el oxígeno restante, creando un 
sistema anóxico 10. 
Algunos de los ecosistemas más vulnerables a los efectos de la 
eutrofización, son las lagunas y los lagos, debido a que estos cuerpos al 
considerarse de naturaleza léntica no cuentan con una corriente continua 
y esto dificulta la renovación de oxígeno y favorece el crecimiento 
constante de especies vegetales hasta llegar incluso a puntos de 
desaparición total del agua 12. 
A nivel internacional en el año 2011, el lago Margėjų tvenkinys, ubicado en 
Alemania fue impactado por el exceso de Cylindrospermopsis raciborskii, 
una especie de cianobacteria de agua dulce potencialmente tóxica, esta se 
propagaba rápidamente por todo el cuerpo de agua debido a las 
condiciones óptimas para su desarrollo; sobresaliendo entre estas, la alta 
temperatura del agua a causa del cambio climático y la cantidad de 
nutrientes gracias a los efluentes que se vertían directamente en el lago. 
Esta especie invasora llegó a dañar a la salud humana y la salud ambiental. 
Situación que fue abordada y que actualmente viene siendo gestionada 13. 
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A nivel nacional, en el año 2017 las lagunas: Lacsacocha, Yanamate, 
Quiulacocha, Milpo Andina y Huaroncocha, ubicadas en el departamento 
de Pasco, presentaron anomalías en su calidad de agua, debido a 
descargas de aguas procedentes de la minería, la cual afecto tanto a la 
población a la flora y fauna de la zona, después de realizar los análisis 
correspondientes se determinó un alto nivel de eutrofización, altas 
concentraciones de metales pesados en el agua, y la presencia de la 
especie de fitoplancton Nitzschia sp., especie considerada potencialmente 
tóxica, siendo este un problema importante que puede conllevar con daños 
a ecosistemas acuáticos y continuar con los problemas a la salud humana 
5. 
En contexto con lo mencionado anteriormente, se confirma que los lagos 
alto andinos son sistemas de agua dulce sensibles a modificaciones 
antrópicas, más que ningún otro ecosistema 14. 
Una de las muchas lagunas altoandinas con las que cuenta Perú es la 
laguna Huacracocha, laguna de origen pluvial, ubicada en el centro 
poblado de Acopalca, provincia de Huancayo, región Junín, está viene 
siendo perjudicada por el cambio climático y ganadería, presentando 
problemas en la calidad de agua, sufriendo la degradación del su medio y 
modificación del funcionamiento de sus ecosistemas 15. 
En tal caso, notando la gravedad del problema y la necesidad de una 
adecuada gestión a los recursos hídricos de nuestra región, decidí 
investigar la presencia de bioindicadores de calidad de agua en la laguna 
Huacracocha, con el propósito de proporcionar información sobre las 
condiciones actuales de la laguna desde un plano hidrobiológico. 
 
1.1.2. Formulación del problema 
 
A. Problema general: 
 
¿Existen bioindicadores que ayuden a determinar el grado de 
eutrofización de la Laguna Huacracocha - Junín, al año 2019? 
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B. Problemas específicos: 
 
• ¿Qué organismos son los más representativos en el agua de la 
Laguna Huacracocha - Junín al año 2019? 
• ¿La presencia de determinadas especies y sus densidades 
corresponden a características del grado oligotrófico, mesotrófico 
o eutrófico del agua? 
• ¿Se puede utilizar solo indicadores biológicos para determinar la 




1.2.1. Objetivo general 
 
Identificar a través de microorganismos considerados bioindicadores, el 
grado de eutrofización de la Laguna Huacracocha - Junín en el año 2019. 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
• Caracterizar el cuerpo de agua, considerando los parámetros físicos 
relacionados con el desarrollo de fitoplancton de la Laguna 
Huacracocha. 
• Determinar la estructura de la comunidad fitoplanctónica mediante 
observación microscópica de la Laguna Huacracocha. 
• Seleccionar las especies representativas considerados como 
bioindicadores de eutrofización en la Laguna Huacracocha mediante 
la revisión literaria, el análisis cualitativo y cuantitativo de la comunidad 
fitoplanctónica. 
 




Diversos estudios han sido elaborados con el propósito de determinar la calidad de 
agua usando indicadores biológicos: estos métodos, mencionados por primera vez 
en el siglo XX, utilizaron especies propias de los cuerpos de agua afectados, para 
conocer a través de su composición la calidad de agua 16. De modo que, los 
organismos tomados como indicadores se adaptaban a diferentes condiciones 
ambientales y límites de tolerancia mientras que otros no, por lo que eran 
denominados sensibles 17. 
A lo largo de la historia, el uso de los bioindicadores fue evolucionando, a mediados 
de los años 50 se proponen métodos biológicos para determinar la calidad de agua. 
En el año 1960 el concepto “diversidad de especies” fue agregado basándose en 
índices matemáticos. Posteriormente la Unión Europea mencionó que la indicación 
biológica es el núcleo del sistema de monitoreo y calidad de agua, hasta llegar a los 
últimos 30 años, donde ya se desarrollaron al menos 100 diferentes índices. (60% 
biológicos, 30% diversidad y 10% sapróbicos) 16. 
La eutrofización es un problema ambiental altamente perjudicial para un ecosistema 
acuático 10. Diversas organizaciones y personas están interesadas en evaluar el 
bienestar de ecosistemas del planeta utilizando especies que funcionan como 
bioindicadores, desde análisis con peces, macroinvertebrados, flora acuática hasta 
el uso de bacterias, hongos y plancton. Siendo este último muy eficaz debido a su 
capacidad de describir de manera temprana las alteraciones que podrían afectar 
negativamente a poblaciones, especies o ecosistemas 18. Es así como el plancton 
y su potencial como indicador de calidad de agua fue desarrollándose al paso del 
tiempo, siendo actualmente uno de los métodos más utilizados para análisis 
hidrobiológicos debido a que son sencillos de recolectar, son de fácil aplicabilidad y 
su análisis da resultados casi inmediatos 18. 
Para el caso de la Laguna Huacracocha, se tomaron a las especies: Navicula sp., 
Cryptomona ovata, Desmodesmus communis, Euglena sp. y Amphipleura sp., 
debido a que estas responden de manera significativa a cambios en el medio en la 
que habitan, como el cambio de pH, la disminución de oxígeno disuelto, el aumento 
de turbidez y nutrientes en el agua, siendo estos a su vez, indicadores puntuales de 
eutrofización 19. También posee un valor académico, práctico y económico, porque 
hasta el momento no existen estudios previos enfocados a las alteraciones de los 
grados de eutrofización (oligotrófico, mesotrófico y eutrófico), utilizando 
bioindicadores propios de la laguna, sumando a esto, los resultados del trabajo de 
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investigación beneficiarán a las poblaciones que utilizan el agua de la laguna, 
debido a que este trabajo de investigación colabora con el cumplimiento del numeral 
22 del artículo 2 de la Constitución Política del Perú que establece el derecho de 
toda persona, a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la 
vida 20 y a las especies que dependen de sus aguas para sobrevivir como aves 
migratorias, insectos y especies bentónicas, que tienen un importante valor 
ecológico 6. 
Finalmente, la importancia del presente trabajo de investigación, radica en 
demostrar la validez del fitoplancton como indicador de contaminación en cuerpos 
de agua lénticos; dada su interacción con el agua por su breve ciclo de vida, su 
rápida respuesta a cambios ambientales, su pequeño tamaño, presentar algunos 
géneros tolerantes a concentraciones tóxicas de metales pesados y su gran 
abundancia que hacen de esta, una herramienta fundamental en estudios de 
calidad del agua 21. 
 
1.4. Hipótesis y variables 
 
1.4.1. Hipótesis de investigación 
 
H1: Mediante la observación y el conteo de microorganismos 
seleccionados como bioindicadores, se determinará el grado de 
eutrofización de la Laguna Huacracocha - Junín al año 2019. 
 
1.4.2. Hipótesis nula 
 
H0: Mediante la observación y el conteo de microorganismos 
seleccionados como bioindicadores, no se determinará el grado de 
eutrofización de la Laguna Huacracocha - Junín al año 2019. 
 




Para la correcta compresión de las variables implicadas en el trabajo de 
investigación, fue necesario establecer sus definiciones, los indicadores, 
instrumentos y unidades de medida con los que se evaluaron como se 
muestra en la tabla 01 presentada a continuación. 
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2.1. Antecedentes de la investigación 
 
2.1.1. Antecedentes encontrados en artículos científicos 
 
El artículo científico titulado “Evaluación de la diversidad de algas 
fitoplanctónicas como Indicadores de la Calidad del agua en Lagunas 
Altoandinas del departamento de Pasco (Perú)” elaborado por Baylón y 
otros, tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua en lagunas 
Altoandinas de la Región Pasco contaminadas con relaves mineros, 
tomando como referencia, la abundancia, riqueza y diversidad del 
fitoplancton como indicador alternativo de la calidad del agua. El artículo 
conduce a mostrar que las comunidades de fitoplancton son muy sensibles 
a cambios fisicoquímicos del agua. Por lo cual sirven como indicadoras de 
calidad al observar cambios en la composición y abundancias de especies 
que ocurren en determinado espacio y tiempo. El trabajo de investigación, 
utilizó trabajos desarrollados por Komárek y Anagnostidis, Komárek, 
Streble y Krauter, Whitford y Schumacher, para la identificación de 
especies, y el uso de la cámara de conteo de Sedgewick - Rafter para la 
lectura en el microscopio y conteo de fitoplancton, se observó cómo 
resultados la presencia de la especie Nitzschia sp. con densidades entre 
889 a 6563 org/L, Achnanthes sp. de entre 1875 a 1950 org/L, Pinnularia 
sp. con 625 org/L y finalmente Navicula sp. con 114 org/L, también se 
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encontraron valores de conductividad eléctrica de hasta 5200 µS/cm, y 
valores de pH entre 2 a 6.4 lo cual no cumplía con los Estándares de 
Calidad Ambiental (ECA). El estudio concluyó, que una alta concentración 
de metales pesados en el agua, tales como el cadmio, plomo y zinc afectan 
a la diversidad de especies fitoplanctónicas, que algunos parámetros 
físicos como la conductividad eléctrica y el pH influyen de forma 
significativa en la composición y abundancia de fitoplancton. Por último, 
nos muestra que la especie Nitzschia sp. es resistente a condiciones 
ambientales criticas como aguas con pH ácido y presencia de metales 5. 
El artículo científico “Utilización del Fitoplancton como bioindicador en una 
laguna urbana (Gualeguaychú)”, desarrollado por Gianello y otros, cuyo 
objetivo fue establecer la calidad de agua de la laguna del Parque Unzue, 
utilizando a la comunidad fitoplanctónica como bioindicador y 
determinación de parámetros físico - químicos y bacteriológicos. La 
investigación conduce a mostrar que hay especies biológicas que 
caracterizan determinados estados de contaminación del agua, entre ellos 
el fitoplancton. La metodología utilizada relacionó la identificación de 
especies de fitoplancton a través del uso de un microscopio y la guía 
taxonómica de Langhans y el índice Carlson que usa la transparencia del 
agua determinada con el disco Secchi, clorofila a y fósforo total (Pt). Los 
resultados arrojaron un estado eutrófico de la laguna todo el año, y la 
presencia de los géneros de fitoplancton: Phacus sp., Scenedesmus sp., 
Closterium sp., Niztchia sp., Spirulina sp., Gomphonema sp., Fragilaria sp., 
Sellaphora sp., Pinnularia sp., Aulacoseira sp., Reimeria sp., Surirella sp., 
Diploneis sp., Pediastrum sp., Chlorella sp., Coeleastrum sp., Mougeotia 
sp., Staurastrum sp., Navícula sp., Eudorina sp., Tetrastrum sp., 
Crucigenia sp., Euglena sp., Traechelomonas sp., Leponcinclis sp. y 
Microcystis sp. los cuales indicarían eutrofización en el agua. El estudio 
concluyó, que los géneros, Pediastrum sp., Scenedesmus sp., Euglena sp., 
Chlorella sp., Navícula sp. y Pinnularia sp., son especies resistentes a la 
contaminación debido a que se presentaron durante todo el año de estudio 
22. 
En el artículo científico de Escobar, Terneus y Yánez, titulado “El plancton 
como bioindicador de la calidad del agua en zonas agrícolas andinas: 
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Análisis de caso”, tuvo como objetivo determinar la calidad de agua del rio 
Guayabamba ubicado en Quito – Ecuador para el año 2014 mediante el 
uso de fitoplancton. Mencionan que el uso de agroquímicos y fertilizantes 
para cultivos de árbol de tomates y frejol influyen en el deterioro de la 
calidad del rio que tiene un alto potencial para el consumo humano. La 
metodología utilizada se basó en la identificación de especies con apoyo 
en claves taxonómica de especialistas reconocidos a nivel mundial como: 
Anagnostidis y Komárek, Anton y Duthie, Bourelly, Carter, entre otros, y un 
análisis de los parámetros físico - químicos para el uso del Índice de 
Calidad de Agua (ICA). Los resultados mostraron que el agua analizada 
tiene una buena calidad para ser utilizada en riego, notándose la gravedad 
de contaminación por materia orgánica en solo un punto de los cuatro 
tomados, siendo las especies indicadoras de este evento: Closterium sp., 
Nitzchia sp., Oscillatoria sp., Gomphonema sp., Melosira sp. y Synedra sp. 
La investigación concluye demostrando una relación directa entre la 
actividad del hombre y sus residuos con una calidad pésima de agua, por 
lo cual las zonas no influenciadas por el uso de agroquímicos presentan 
una calidad óptima y esta presenta a: Amphora sp., Anabaena sp., 
Cosmarium sp., Cymbella sp., Lyngbya sp., Oedogonium sp., Pinnularia 
sp., Spirogyra sp., Surirella sp., Trachelomona sp., Habrotrocha sp., 
especies de fitoplancton que indicarían buena calidad de agua 
El artículo científico de López denominado “El fitoplancton como indicador 
de calidad de masas de agua muy modificadas en la DMA. El lago artificial 
de As Pontes (A Coruña. España)”, tuvo como objetivo analizar la variación 
de la calidad del agua y de la comunidad fitoplanctónica del lago artificial 
As Pontes desde 2009 hasta el 2014. La investigación procede a mostrar 
la utilidad de la composición de la comunidad fitoplanctónica durante la 
determinación de calidad de agua. La metodología utilizada se basó en la 
búsqueda de una relación entre la comunidad fitoplanctónica encontrada 
en el área de estudio, y el estado trófico del cuerpo de agua. Se realizaron 
análisis cuantitativos de fitoplancton utilizando el método UTERMOHL, los 
análisis cualitativos se realizaron con la ayuda de un microscopio y la 
revisión de claves taxonómicas y monografías de: Förster, Geitler, Hindák, 
Huber- Pestalozzi, Hustedt, John et al., Komárek y Anagnostidis, entre 
otros. Finalmente, para poder realizar la comparación mencionada 
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anteriormente se utilizó el Índice TSI o el Índice de estado trófico de 
Carlson el cual toma en cuenta la concentración de clorofila a, fosforo total 
y la transparencia del agua medida con el disco de Secchi. Los resultados 
arrojaron que especies como Aphanocapsa sp. y Merismopedia tenuissima 
están relacionadas con la concentración elevada de fósforo, las especies 
Melosira sp., Aulacoseira sp. y Navicula sp. aumentaron su concentración 
cuando el Lago As Pontes aumentaba su volumen gracias a portes de ríos 
cercanos con signos de contaminación, la especie Tabellaria flocculosa al 
presentarse sólo con 0.4 cel/mL durante todo el tiempo de muestro 
comprobó que es indicadora de estados oligotróficos a mesotróficos dentro 
de un cuerpo de agua, finalmente la concentración total de fitoplancton fue 
de 622.72 cel/mL valor que ubica a la calidad de agua en un estado 
mesotrófico. La investigación concluye que la comunidad fitoplanctónica es 
muy sensible a cambios en la dinámica del agua y que la variabilidad 
climática es el factor más influyente en el desarrollo de esta, por lo cual es 
de gran utilidad como bioindicador de eutrofización 24. 
En artículo científico de Vélez, Lozano y Cáceres, que tiene como título 
“Diversidad de fitoplancton como indicador de calidad de agua en la cuenca 
baja del río Lurín, Lima, Perú”, cuyo objetivo fue determinar las 
características físicas del agua, y determinar su calidad en base a la 
diversidad de microalgas y cianobacterias. Nos conduce a mostrar que 
algunas especies de fitoplancton son capaces de sobrevivir a condiciones 
ambientales con altos índices de contaminación y otras que no, por lo cual 
se consigue una relación de especies fitoplanctónicas por nivel de 
contaminación o eutrofización de cuerpos de agua. La metodología 
utilizada relacionó la medición de parámetros físicos con un multiparámetro 
portátil HANNA HI 98128 y la identificación de especies de fitoplancton con 
apoyo en claves taxonómicas de Acleto y Zúñiga, Bicudo y Menezes, para 
las microalgas, Komárek y Anagnostidis, y plataformas virtuales como 
National Center for Biotechnology Information (NCBI) y AlgaeBase. Los 
resultados arrojados por la investigación mencionan que la división 
Bacillariophyta presentó la mayor riqueza específica con un 72 %, siendo 
los géneros dominantes Navicula, Fragilaria, Nitzschia y Synedra. El 
proyecto de investigación concluye que la diversidad de microalgas y 
cianobacterias en cursos de agua es importante para conocer el impacto 
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antropogénico causado por el vertimiento de residuos sólidos y desagües 
domésticos al agua, sumando a esto, reconoce que una alta concentración 
de fitoplancton, pero con una baja diversidad, lo que demuestra síntomas 
de contaminación de agua 25. 
Comba realizó la investigación titulada “Las cianobacterias como 
indicadoras de la calidad de agua en el Embalse de Betania (Cuenca alta 
del río Magdalena)”, de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano, que 
tuvo como objetivo establecer a través de la abundancia y composición, la 
utilidad de las cianobacterias en la valoración de las condiciones 
ambientales en el embalse de Betania con el fin de proponer su uso como 
bioindicadoras de la calidad del agua. El trabajo de investigación aporta 
con una metodología apropiada para la identificación de fitoplancton 
utilizando claves taxonómicas elaboradas por Sant´Anna y Azevedo, 
Komarek y Anagnostidis y el método de conteo por epifluorescencia. 
Dentro de los resultados se identificó a las especies de fitoplancton 
Aulacoseira sp., Pediastrum sp., Ceratium sp., Cilindrospermopsis sp., 
Anabaena sp., Synechococcus sp., Microcystis sp., los cuales son capaces 
de sobrevivir en ambientes con una alta carga orgánica debido a las 
actividades de piscicultura, ganadería y agricultura que se desarrollan en 
la zona de estudio. Se concluyó que el embalse en mención tiene un estado 
eutrófico, y la presencia de una especie altamente toxica, que atentaba 
contra varios ordenes tróficos afectando tanto a productores primarios 
como a consumidores de niveles superiores Microcystis sp. 26 
 
2.1.2. Antecedentes encontrados en tesis 
 
La tesis de investigación presentada por Sánchez titulada “Relación entre 
los niveles de eutrofización y la presencia de algas en el Río Tunal y Río 
Durango”, del Instituto Politécnico Nacional unidad de Durango, tuvo como 
objetivo determinar la relación entre los niveles de eutrofización y la 
composición de grupos de algas en el Río Tunal y Río Durango. Este 
proyecto asoció el nivel de eutrofización hallado mediante análisis 
químicos (nitratos, fosfatos y compuesto amoniacales) con la presencia de 
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ciertas especies de cianobacterias. La metodología utilizada para la 
medición de la concentración de amoniaco fue a través de la fotometría, la 
concentración de nitratos y fosfatos fueron calculados con un equipo de 
cromatografía iónica, finalmente se utilizó el índice de eutrofización por 
nutrientes de Karydis, para clasificar cada punto de muestreo en un 
determinado nivel de eutrofia. En cuanto al análisis cualitativo del 
fitoplancton se utilizó un microscopio y las claves taxonómicas de Van Den 
Hoek, Wehr, Sheath y Bellinger. Para el análisis cuantitativo se usó la 
cámara Neubauer. Los resultados indicaron que los rio Tunal y Durango 
no son aptos para un desarrollo óptimo de organismos acuáticos debido a 
que el amoniaco estaba presente con concentraciones de hasta 2.7 
mg/mL, valores que sobrepasan lo recomendado. Para la concentración 
de especies fitoplanctónicas se presentó un valor máximo de 1007500 
ind/mL, y grupos de fitoplancton identificados como Cyanophytas, 
Euglenophytas y Chlorophytas. El estudio concluye demostrado que el 
cuerpo de agua estudiado es eutrófico y que especies como 
Bascillariophyta y Cyanophytas responden positivamente al aumento de 
nutrientes en el agua además tener un alto potencial tóxico 27. 
Sumando a esta línea de investigación, se tiene a la tesis elaborada por 
Olivares titulada “Abundancia y distribución de cianobacterias (Microcystis 
sp., Anabaena sp., Oscillatoria sp.) en el lago de Ilopango, El Salvador”, de 
la Universidad El Salvador de Centro América. Se planteó describir la 
relación entre la abundancia y diversidad del fitoplancton con los 
parámetros fisicoquímicos en el lago Ilopango. La metodología utilizada 
para la identificación de especies de cianobacterias fue la observación en 
microscopio y la revisión de los textos como el  Manual on aquatic 
cyanobacteria, el Manual de cianobacterias planctónicas de Uruguay y el 
catálogo de cianobacterias planctónicas potencialmente tóxicas de las 
aguas continentales españolas, las densidades fueron calculadas gracias 
al uso de la cámara de conteo Sedgwick – Rafter,  además se realizó la 
medición de parámetros como la temperatura, pH, el cual se realizó in situ 
con la ayuda de un equipo multiparamétro, para la transparencia de agua 
se usó un disco Secchi, para el nitrógeno total el método Macro - Kjeldahl 
(volumetría) y para el fosforo total  se utilizó el método de la colorimetría. 
Los resultados demostraron que existe una relación directamente 
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proporcional entre la cantidad de nutrientes en el agua y las densidades de 
cianobacterias que oscilan entre los valores de 5.7 cel/mL hasta los 413 
cel/mL dependiendo del punto del que fueron extraídos, ya que las 
actividades como la agricultura y ganadería afectaban directamente a 
algunos puntos por el arrastre de residuos que estos dejaban. Finalmente, 
el proyecto concluye que especies fitoplanctónicas como Microcystis sp. 
puede ser tomada como un excelente bioindicador ya que esta puede 
sobrevivir tanto en época de lluvia como en época de estiaje y que el 
nitrógeno total afecta significativamente al desarrollo de la especie 
Oscillatoria sp. 28 
En el trabajo de investigación desarrollado por Peraza titulado “Diversidad 
y abundancia de fitoplancton del embalse Abreus (Cienfuegos, Cuba)” del 
Centro de Investigaciones Marinas, de la Universidad de la Habana, 
presenta como objetivo el comparar el estado trófico del ecosistema del 
embalse con la diversidad y abundancia del fitoplancton. El trabajo de 
investigación utilizó literatura especializada como Bicudo y Menezes, 
Bourrelly, Comas, Croasdale et al., Ettl, entre otros, e informes con 
fotografías de fitoplancton para la identificación de especies. El conteo se 
realizó a través de una cámara de sedimentación de Utermohl, método de 
conteo manual semejante al método de la cámara Neubauer, el nivel trófico 
se halló con el coeficiente trófico “Qco” de Hӧhne, Klose y Gnauk, que socia 
a través de una formula el número de cianobacterias, cianoprocariotas, 
euglenoficeas y desmideaceas. Los resultados demuestraron el estado 
hipereutrófico del agua, una alta concentración de fitoplancton (50000 cel/ 
mL), encontrándose los géneros indicadores de este evento, Microcystis, 
Aphanizomenon, Pseudanabaena, Synura, y Dinobryon. Las conclusiones 
mencionan que la variación temporal en la composición hacia especies 
típicas de sistemas eutróficos y la disminución de la riqueza de especies 
estaría indicado el incremento del estado trófico de un ecosistema, además 
estás confirmaron la influencia de la temperatura y el oxígeno disuelto en 
el desarrollo de la comunidad fitoplanctónica 30. 
 




2.2.1. Fundamentos teóricos y metodológicos de la investigación 
 
A. Lagunas altoandinas: 
 
Las lagunas altoandinas son aquellos cuerpos de agua lénticos que se 
ubican por encima de 3500 msnm y poseer una temperatura media no 
mayor a los 14°C, estas se alimentan de otros ríos, arroyos y también 
gracias a la precipitación y tienen poco movimiento de agua puesto 
que están estancadas 31. 
 
• Clasificación de lagunas altoandinas: 
 
i. Laguna glaciar: 
 
Estos lagos son el resultado de la intensa dinámica climática 
y geológica que ha modelado la Península Ibérica. Su génesis 
está directamente ligada a la dinámica glaciar del 
Pleistoceno. Durante los periodos de mayor extensión glaciar, 
la presión glacioestática ejercida por las grandes masas de 
hielo sobre el terreno por el que discurrían, especialmente en 
las zonas en que se produce una disminución de la pendiente, 
produjeron depresiones denominadas cubetas de sobre 
excavación glaciar. Con el retroceso de las masas de hielo, 
estas cubetas se transforman en áreas lacustres receptoras 
de aguas procedentes del deshielo de glaciares y neveros 
superiores 32. 
 
ii. Laguna pluvial: 
 
Este tipo de lagunas son el resultado de la acumulación de 
agua de las precipitaciones. Muchas de ellas tienen su origen 
de forma natural y por acción antropogénica van aumentando 
su capacidad de embalse 6. 




Laguna pluvial ubicada en el centro poblado de Acopalca, 
distrito de Huancayo, provincia de Huancayo, región Junín. 
 
B. Contaminación de agua: 
 
La contaminación del agua es la acumulación de sustancias tóxicas y 
derrame de fluidos en un sistema hídrico (río, mar, cuenca, etc. 
alterando la calidad del agua. Las sustancias o parámetros físicos, 
químicos y biológicos, que caracterizan a un curso de agua, al ser 




La eutrofización consiste en forzar un sistema acuático desde el 
exterior, con la incorporación de más nutrientes, y también de 
materia orgánica, que alteran temporalmente las condiciones de 
equilibrio, induciendo desviaciones en las características del 
sistema, en su composición biótica y en su sucesión 34. El proceso 
de eutrofización tiene consecuencias, una de estas es que 
conduce gradualmente al incremento de la productividad general 
del ecosistema acuático. A su vez, esto provoca la reducción de 
la biodiversidad, crecimiento desmedido de plantas acuáticas, 
malos olores por falta de oxígeno, mortandad de especies, un 
deterioro general de la calidad de agua y la dominancia progresiva 
de ciertas especies oportunistas 28. El fitoplancton reacciona de 
manera muy particular ante casos de eutrofización, al formar 
floraciones o “blooms” de microalgas principalmente por los 
grupos Cyanophyace, Dinophyceae, Chlorophyceae, 
Cryptophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae y 
Bacillariophyceae. Las floraciones pueden ocurrir en la superficie 
o a profundidades específicas de la columna de agua y pueden 
ser favorecidas por determinadas condiciones ambientales como 
el pH, la temperatura y exceso de nutrientes. Si la producción de 
biomasa planctónica excede a su consumo, este se acumula 
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llegando en muchas situaciones a cambiar el color del agua, 
disminuir su transparencia y a su vez la diversidad de especies 35. 
 
C. Estado trófico: 
 
El estado trófico es el peso total del material biológico (biomasa) en 




Este estado es característico de lagos y embalses cuyas aguas 
son “pobres en nutrientes y contienen bajos niveles de fósforo, lo 
que conlleva a que se limite la producción biológica, esto significa 
que existe una menor proliferación de algas; además contienen 
bajas concentraciones de clorofila-a, tienden a tener aguas claras 
lo que hace que penetre la luz con facilidad, existe suficiente 
oxígeno por todo el año para apoyar al desarrollo del fitoplancton 
y otros organismos acuáticos” 36. 
 
 
Figura 01. Estado oligotrófico. 




Estado característico de lagos y embalses cuyas aguas poseen 
“una cantidad moderada de nutrientes, y que por consiguiente 
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genera una mayor productividad y desarrollo de organismos. Se 
caracteriza por tener una cantidad mediana de plantas acuáticas 
y agua moderadamente claras” 36. 
 
 
Figura 02. Estado mesotrófico. 




Estado característico de lagos y embalses cuyas aguas poseen 
“una cantidad excesiva de nutrientes que facilitan el desarrollo y 
proliferación de algas y fitoplancton, se caracteriza por poseer 
aguas turbias y bajos niveles de oxígeno disuelto” 36. 
 
 
Figura 03. Estado eutrófico. 
  Fuente: Moreno et. al. 37. 




• Indicadores físicos: 
 
o Temperatura: es uno de los factores ambientales más 
importantes que influyen en la proliferación y supervivencia 
de los microorganismos, tiene gran influencia sobre los 
organismos acuáticos, modificando sus hábitos alimenticios, 
reproductivos y sus tasas metabólicas 38. Se ha determinado 
que 17 °C es el valor umbral de temperatura por encima del 
cual se dispara el crecimiento de fitoplancton 13. 
 
o Oxígeno disuelto: está relacionado directamente con la 
densidad y diversidad del fitoplancton, si los niveles de 
oxígeno disuelto son demasiados bajos, esta especie junto 
con otros organismos no pueden sobrevivir 39. Para mantener 
una óptima calidad de agua para el desarrollo del fitoplancton 
requiere una concentración de oxígeno disuelto no menor de 
4 a 8 mg/L 40. 
 
o Turbidez: el fitoplancton posee características eco fisiológicas 
que ayuda a su supervivencia de acuerdo al ambiente en el 
que habita, algunas especies tienen la capacidad de crecer 
en un amplio gradiente de intensidad lumínica (baja turbidez) 
o tolerar intensidades de luz muy bajas (alta turbidez) 13. Las 
masas de agua con cantidades grandes de vida planctónica 
tienen un nivel de turbidez entre 10 a 30 UNT 41. 
 
o Potencial de hidrógeno (pH): su valor determina la 
supervivencia de algunas especies de fitoplancton, existen 
especies que habitan aguas muy ácidas con valores entre el 
rango de 2.0 a 4.0, como Nitzschia sp. y Cymbella sp., a su 
vez existen también especies que sobreviven en aguas 
alcalinas con valores de hasta 8.3 tales como Staurstrum sp., 
Pediastrum sp. y Gomphonena acuminatum. Por lo que el pH 





o Conductividad eléctrica: su valor está altamente relacionado 
con la comunidad fitoplanctónica; se ha demostrado que 
valores de conductividad eléctrica por encima de los 1000 
µS/cm afectan la composición y abundancia de fitoplancton 5. 
 
o Sólidos disueltos totales: su valor puede ser determinado 
midiendo la conductividad eléctrica, por lo que sus valores 
están relacionados, ya que aquellos sólidos que se ionizan 
aumentan la conductividad eléctrica del cuerpo natural 
involucrado 42. Por consiguiente, a mayores cantidades de 
sólidos disueltos totales menor será la abundancia y 
diversidad del fitoplancton 5. 
 
• Indicadores químicos: 
 
o Fosfatos: el fósforo es esencial para el crecimiento de los 
organismos, su falta puede implicar la inhibición de algunas 
especies acuáticas entre ellas el fitoplancton. Los vertidos 
contaminados, o con alto contenido en fosfatos, pueden dar 
lugar al desarrollo de organismos fotosintéticos acuáticos en 
concentraciones problemáticas 48. Se ha determinado que 
valores por encima de los 0.8 mg/L indican que el cuerpo de 
agua está atravesando un proceso de eutrofización 44. 
 
o Nitratos: el incremento de concentración en las aguas de este 
compuesto se produce eminentemente en zonas de 
producción agrícola, también por vertidos de aguas 
residuales y excrementos animales en zonas de ganadería; 
este compuesto ayuda al crecimiento acelerado de la 
comunidad fitoplanctónica 45. Se ha determinado que valores 
por encima de los 2.0 mg/L indican que el cuerpo de agua 
está atravesando un proceso de eutrofización 44. 




o Fitoplancton: es una comunidad de organismos 
microscópicos fotosintetizadores que viven suspendidos en la 
zona fótica de la columna de agua, la mayoría vive sin 
movimiento, suspendidos y a merced de los movimientos del 
agua 46. El fitoplancton juega un papel muy importante como 
base de las redes tróficas y como indicadores de la calidad 
del agua. El tamaño de los organismos que componen el 
fitoplancton es: picoplancton (0.2-2 μm), nanoplancton (2-20 
μm), microplancton (20-200 μm) y mesoplancton (200-2 000 
μm), siendo algunos de estos organismos potencialmente 
tóxicos 47. Estos organismos se caracterizan por ser sensibles 
a los cambios fisicoquímicos en su medio ambiente, estas a 
través de su composición, dominancia y abundancia pueden 
deducir el grado de contaminación en un determinado tiempo 
y espacio 5. Diversas investigaciones basadas en demostrar 
la validez del fitoplancton como indicador de eutrofización, 
mencionan que este microorganismo a través de la presencia 
o ausencia de sus diversas especies describen el nivel de 
eutrofia del cuerpo de agua en el que habitan 5, 25 y 
densidades mayores a 1500 ind/L es característico de 
cuerpos de agua eutrofizados 22. Se obtuvo información sobre 
las especies representativas en cada nivel de eutrofización 
(oligotrófico, mesotrófico y eutrófico), basados en sus límites 
de tolerancia a la contaminación en cuerpos de agua dulce, 
como se muestra en la tabla siguiente. 
 
Tabla 02. Especies de fitoplancton correspondientes a cada 
nivel de eutrofización. 
Especie Nivel de eutrofización 
Aulacoseira sp. Eutrófico 
Melosira sp. Oligotrófico 
Nitzschia sp. Eutrófico 
Denticula sp. Oligotrófico 
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Bacillaria sp. Eutrófico 
Eunotia sp. Eutrófico 
Fragilaria sp. Oligotrófico 
Navicula sp. Mesotrófico 
Tabellaria sp. Oligotrófico - Mesotrófico 
Coelastrum sp. Mesotrófico 
Desmodesmus communis. Oligotrófico 
Closterium sp. Oligotrófico 
Staurastrum sp. Oligotrófico 
Merismopedia tenuissima Oligotrófico 
Cryptomonas ovata Oligotrófico - Mesotrófico 
Asterionella formosa Hassall Oligotrófico 
Oscillatoria tenuis Mesotrófico 
Trachelomonas armata Oligotrófico 
Scenedesmus acuminatus Oligotrófico 
Pinnularia sp. Oligotrófico 
Oscillatoria sp. Eutrófico 
Trachelomona sp. Eutrófico 
Euglena sp. Oligotrófico 
Anabaena sp. Eutrófico 
Mallomonas sp. Eutrófico 
Amphipleura sp. Oligotrófico - Mesotrófico 
Phacus sp. Mesotrófico 
Pediastrum sp. Oligotrófico - Mesotrófico 
Fuente: elaboración propia. 
23 
 
Especies de fitoplancton seleccionadas como bioindicadores de 
eutrofización. 
 
o Navicula sp.: pertenecientes a la clase Bacillariophyceae o 
también llamadas diatomeas, son organismos fotosintéticos 
eucariotas, principalmente acuáticos, unicelulares, 
desempeñan un papel importante en la ecología global, 
produciendo aproximadamente una cuarta parte de todo el 
oxígeno dentro de la biosfera de la Tierra, a menudo sirviendo 
como especies clave en la cadena alimentaria de muchos 
entornos donde proporcionan un alimento básico para las 
dietas de muchas especies acuáticas 54. Manifiesta su 
capacidad como bioindicador al multiplicarse de manera 
agresiva en condiciones eutróficas 25. Viven en su mayoría en 
sistema de agua dulce con rangos ambientales especificado 
en la tabla siguiente.  
 
Tabla 03. Rangos ambientales para el óptimo desarrollo de 
Navicula sp. 
Rango de profundidad (m) De 0 a 210 m 
Rango de temperatura (°C) De – 2 a 29 
Oxígeno disuelto (mg/L) De 1.154 a 9.116 
pH De 5 a 7 
Fuente: Enciclopedia de vida de Ramírez y Plata: Diatomeas periféricas en 
diferentes tramos de dos sistemas lóticos de alta montaña (páramo de 
Santurbán, norte de Santander, Colombia) y su relación con las variables 
ambientales 56. 
 
o Desmodesmus communis: género perteneciente a la clase 
Chlorophyceae o también llamadas algas verdes por el 
brillante color de sus cloroplastos, son productores de 
clorofila, poseen carotenos y xantofilas, son no-móviles, 
generalmente se agrupan formando colonias de 4 células 57. 
Manifiesta su capacidad como bioindicador de forma general 
a través de su densidad, es decir mostraría un buen 
crecimiento en cuerpos de agua con mayor cantidad de 
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nutrientes y un bajo crecimiento en cuerpos oligotróficos 58. 
Viven en sistemas de agua dulce con rangos ambientales 
especificados en la tabla siguiente. 
 
Tabla 04. Rangos ambientales para el óptimo desarrollo de 
Desmodesmus communis. 
Rango de profundidad (m) De 0 a 20 m 
Rango de temperatura (°C) De 5 a 25 
Oxígeno disuelto (mg/L) De 0.50 a 9.0 
pH De 7 a 8 
Conductividad eléctrica (µS/cm) Hasta 2800 
Fuente: Hernández y Labbé: Microalgas, cultivo y beneficios 59. Méndez, 
Albarracín y otros: Crecimiento de Scenedesmus quadricauda en efluentes 
cloacales de la ciudad de Trelew, Chubut, Argentina 60. Mercado Tupiño: 
Cultivo de la microalga Scenedesmus Obliquus var. Dimorphus (TURPIN) 
para la obtención de biomasa y lípidos 61. Pérez, Vega y otros: Uso de 
Scenedesmus para la remoción de metales pesados y nutrientes de aguas 
residuales para la industria textil 62. 
 
o Euglena sp.: género perteneciente a la clase 
Euglenophycidae, son organismos que pueden contener 
numerosos cloroplastos en forma de lente o aplanados, la 
mayoría de las especies son unicelulares muy móviles, de 
tamaño y forma variable, viven en aguas oxigenadas y con 
poca materia orgánica, al ser un organismo que hace 
fotosíntesis requiere de un hábitat con una óptima exposición 
a la luz solar 63. Manifiesta su capacidad como bioindicador 
gracias a su necesidad de cantidades óptimas de oxígeno 
disuelto y luz solar para su supervivencia, es decir en cuerpos 
de agua con una turbiedad alta y baja concentración de 
oxígeno disuelto (cuerpos eutrofizados), estas especies no 
sería capaz de sobrevivir 64. Euglena puede habitar tanto en 
agua dulce como salada, sin embargo, se encuentran con 
mayor frecuencia en estanques, arroyos y lagos. Los rangos 
ambientales en los que se desarrolla óptimamente se 
presentan en la tabla siguiente. 
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Tabla 05. Rangos ambientales para el óptimo desarrollo de 
Euglena sp. 
Rango de profundidad (m) De 0 a 40 m 
Rango de temperatura (°C) De 10 a 17 
Oxígeno disuelto (mg/L) De 2.2 a 12.6 
pH De 6 a 8 
Conductividad eléctrica (µS/cm) Hasta 110 
Fuente: Vinces, Chacón y Popovici: Contribución al conocimiento de las 
algas unicelulares de las lagunas de bioestabilización en San Juan, Lima 
65. Catalán: Agregados de algas en la superficie del agua (Delta del 
Llobregat) 66. Seeligmann, Tracanna y otros: Algas fitoplanctónicas en la 
evaluación de la calidad del agua de sistemas lóticos en el noroeste 
argentino 67. 
 
o Amphipleura sp.: pertenecientes a la clase Bacillariophyceae 
o también llamadas diatomeas, son organismos fotosintéticos 
eucariotas, principalmente acuáticos, unicelulares. Viven en 
la mayoría de sistemas de agua dulce. Las células se 
presentan aisladas o en colonias, algunas de las cuales son 
visibles a simple vista 68. Manifiesta su capacidad como 
bioindicador al sobrevivir en ambientes neutros o ligeramente 
básicos, moderadamente oxigenados y de baja conductividad 
eléctrica 69. Las condiciones ambientales a las que sobrevive 
se muestran en la tabla siguiente. 
 
Tabla 06. Rangos ambientales para el óptimo desarrollo de 
Amphipleura sp. 
Rango de profundidad (m) De 0 a 40 m 
Rango de temperatura (°C) De 2 a 29 
Oxígeno disuelto (mg/L) De 1.154 a 9.116 
pH De 6 a 8 
Conductividad eléctrica (µS/cm) 64 
Fuente: Enciclopedia de vida, EOL 55. Ramírez y Plata: Diatomeas 
periféricas en diferentes tramos de dos Sistemas lóticos de alta montaña 
(páramo de Santurbán, norte de Santander, Colombia) y su relación con las 
variables ambientales 56. 
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o Cryptomona ovata: pertenecientes a la clase Cryptophyceae, 
es común en hábitats de agua dulce y agua salobre en todo 
el mundo, las células son generalmente de color marrón o 
verdoso, son características de tener un surco en forma de 
hendidura en la parte anterior y sirven de alimento para 
muchos peces 70. Manifiesta su capacidad como bioindicador 
debido a que necesitan escasas cantidades de nutrientes en 
el agua para su excelente desarrollo, las densidades de esta 
especie en cuerpos oligotróficos van desde los 25 ind/L a los 
700 ind/L 52. Su hábitat presenta rangos ambientales 
especificados en la tabla siguiente. 
 
Tabla 07. Rangos ambientales para el óptimo desarrollo de 
Cryptomona ovata. 
Rango de profundidad (m) De 0 a 40 m 
Rango de temperatura (°C) De 2 a 29 
Oxígeno disuelto (mg/L) De 1.154 a 9.116 
pH De 6 a 8 
Conductividad eléctrica (µS/cm) 64 
Fuente: Hoef, Melkonian: Revisión del género Cryptomonas 
(Cryptophyceae) 70. Sandgren: Growth and reproductive strategies of 
freshwater phytoplankton 71. Oliva, Rodriguez y otros 72. 
 
• Técnicas de análisis de bioindicadores: 
 
o Análisis cualitativo: Consiste en realizar una identificación de 
los taxa presentes en la muestra, sin importar su cantidad. Se 
hacen observaciones al microscopio con lámina y se realizan 
tratamientos específicos para cada grupo. Se recomienda 
hacer revisiones completas de cada lámina con un mínimo de 
3 a 5 repeticiones por muestra (el número de repeticiones 
dependerá de la densidad de la muestra). Está 
complementado con la revisión de material literario 
especializado, como manuales taxonómicos, catálogos con 
fotografías, informes microbiológicos, entre otros 46. 
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o Análisis cuantitativo: 
 
a) Método de la Cámara Neubauer: la cámara de Neubauer, 
hematímetro o hemocitómetro, es un instrumento de 
laboratorio que consiste en una placa de vidrio especial 
grueso. Esta cámara sirve para realizar recuentos de 
algunos tipos celulares como hematíes, glóbulos blancos 
y plaquetas, aunque puede ser usado para recuento de 
esporas, espermatozoides, parásitos, etc. 73. Presenta 
unas características muy peculiares, consta de 3 zonas, 
una central para el recuento y dos zonas de soporte. La 
zona de contaje posee divisiones en forma de cuadricula, 
siendo los laterales o esquinas en donde se realiza el 
contaje de la mayoría de las células (hematíes y 
leucocitos), mientras que las plaquetas se cuentan en la 
zona central 74.  
 
La cámara de recuento de Neubauer, cuenta con una 
superficie de 1 mm2 y un volumen de 0.1 mm3. Cuenta 
con un reglaje en su base, las líneas limítrofes son las 
líneas centrales en grupos de a tres. El milímetro 
cuadrado localizado en el centro, está formado por 25 
grupos cada uno de 16 pequeños cuadrados, cada grupo 
separado por una triple línea, siendo la del medio el 
límite, lo que facilita el conteo de esporas, hongos y 












- N = número de individuos contados en el total de 
zonas de recuento considerados. 
- Y = número de zonas de recuento considerados. 
- FD = factor de difusión. 
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b) Método de la cámara Sedgwick – Rafter: para ello, se 
emplea la placa o cámara del mismo nombre, cuyas 
dimensiones son de 5 cm de largo por 2 cm de ancho y 1 
mm de altura, con capacidad para 1 ml de muestra. El 
recuento de organismos puede hacerse por campos o 
por franjas. Se sugiere abarcar el mayor número de 
campos o franjas para que los resultados sean 
confiables. Los resultados se dan en número de 
individuos/mL 46. Este método utiliza un microscopio 
óptico calibrado, y requiere de una limpieza exhaustiva 
para evitar resultados erróneos 76. El recuento se 









- C = organismos contados para cada género. 
- V1 = volumen del concentrado (mL). 
- V2 = volumen contado del concentrado (mL). 
- V3 = volumen de la muestra (L). 
 
También se puede calcular con la siguiente formula: 
 
𝑁° 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝐿 =
𝐶 𝑥 1000 𝑚𝑚3





- C = número de organismos contados. 
- A = Área (cubre objeto) en mm2. 
- D = profundidad en mm de la cámara de Sedgwick-
Rafter. 




c) Método de Utermohl: este método utiliza un microscopio 
invertido que debe estar calibrado y contar con un 
condensador de apertura número (NA) de 0.5 como 
mínimo y una guía de identificación e iconografías, 
adecuadas al estudio. En ocasiones es conveniente el 
uso de técnicas de microscopia electrónica de barrido 
(MEB) o de trasmisión (MET) para llegar a una correcta 
clasificación de las especies. Las estrategias de conteo 
son: recuento por campos ópticos o recuento de toda la 
cubeta se sedimentación. Posteriormente se procede a 
la determinación de la concentración de fitoplancton 77 
según la siguiente ecuación: 
 




- N = número de células en la muestra (cel/mL). 
- x = número medio de células por campo/cámara. 
- A = área de la cámara. 
- v = volumen de muestra sedimentado en la cámara. 
- a = área del campo óptico o de la cuadrícula. 
- d = factor de dilución o concentración de la muestra. 
 
Otros métodos validos de conteo de algas incluyen a: 
 
• Método de Palmer: empleando la lámina o placa de 
Palmer, con capacidad para 0,1 mL de muestra. El 
conteo se realiza empleando objetivos de 40x. 
• Método de Lackey (conteo entre lámina y laminilla): 
la capacidad es de 1/20 mL de muestra 
(aproximadamente 1 gota de muestra). Este método 
ayuda a contar nanoplancton (algas muy pequeñas) 




o Criterio de monitoreo: 
 
a) Para estudios taxonómicos de fitoplancton se 
recomienda colectar dos veces al año coincidentes a las 
épocas lluviosas y secas. Según lo mencionado por el 
Ministerio del Ambiente en asociación con la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, en su catálogo de 
métodos de colecta, identificación y análisis de 
comunidades biológicas 46. 
b) Un adecuado periodo de muestreo de fitoplancton en alta 
montaña septentrional o meridional de aguas acidas a 
básicas requieren de dos a tres muestreos al año 
considerando época de primavera, verano y otoño, según 
lo mencionado por la Confederación Hidrográfica del 
Ebro del Ministerio del Ambiente de España en el 
protocolo de muestreo y análisis para fitoplancton 77. 
 
2.2.2. Modelo teórico de la investigación 
 
 
Figura 04. Flujograma general de la investigación. 
   Fuente: elaboración propia. 
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2.3. Definición de términos 
 
• Altoandina: zona geográfica ubicada en un piso altitudinal por encima de los 
3500 msnm por lo tanto pertenecen a las ecorregiones de Puna y Jalca o 
Páramo 6. 
• Anóxico: zonas de agua marina, agua dulce o de aguas subterráneas en las 
que el oxígeno disuelto está agotado. Esta condición se encuentra 
generalmente en las áreas con un limitado intercambio de agua y con procesos 
de eutrofización en progreso 78. 
• Bentónico: organismos que viven en el fondo de un ambiente acuático (lago, 
laguna, mar entre otros), que se desplazan desde la superficie hasta la zona 
más profunda 46. 
• Bioindicador: es una especie vegetal, hongo o animal; o formado por un grupo 
de especies o agrupación vegetal cuya presencia nos da información sobre 
ciertas características ecológicas, (físico-químicas, biológicas y funcionales), 
del medio ambiente, o sobre el impacto de ciertas prácticas en el medio 79. 
• Caroteno: los carotenos son pigmentos fotosintéticos importantes para la 
fotosíntesis, no contienen átomos de oxígeno. Absorben la luz ultravioleta, 
violeta y azul y dispersan la luz naranja o roja, y en bajas concentraciones la 
luz amarilla 80. 
• Cianobacterias: son microorganismos unicelulares y agrupaciones celulares. 
Poseen núcleo rodeado de membrana y pigmentos fotosintéticos, pueden 
formar grandes y densas capas sobre la superficie del agua, por ello, 
disminuyen el valor estético de la misma en ocasiones proporcionan mal olor y 
sabor, pero al mismo tiempo, proporcionan una buena oxigenación de las 
aguas donde se encuentran. Algunas especies, producen sustancias de 
carácter tóxico para el hombre y los animales 81. 
• Cloroplastos: son los orgánulos celulares de los vegetales y algas verdes que 
se encargan de llevar a cabo la fotosíntesis, se encuentran en los organismos 
eucariotas, en grandes cantidades y sus tamaños son variables, por lo general 
son óvalos o esféricos 82. 
• Concentración: la concentración química determina la proporción de soluto y 
solvente en una solución química, es la cantidad en que se encuentran las 
sustancias que se disuelven (soluto) en relación a la o las sustancias que lo 
disuelven (solvente) 83. 
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• Conductividad eléctrica: es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la 
corriente eléctrica a través de sí. También es definida como la propiedad natural 
característica de cada cuerpo que representa la facilidad con la que los 
electrones pueden pasar por él. La conductividad varía con la temperatura (es 
una de sus características más importante 84. 
• Comunidad: grupo de poblaciones de diferentes especies que interaccionan 
entre sí y que habitan en una misma área 85. 
• Contaminación: distribución de una sustancia química o una mezcla de 
sustancias en el agua, suelo o aire, donde puede causar efectos adversos al 
ambiente o a la salud 33. 
• Contaminante: cualquier sustancia química que no pertenece a la naturaleza 
del agua, suelo o aire, o que cuya concentración exceda la del nivel del fondo, 
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el 
ambiente 33. 
• Densidad: es la propiedad que nos permite medir la ligereza o pesadez de una 
sustancia recibe el nombre de densidad, alude a la relación que existe entre la 
masa de una sustancia (o de un cuerpo) y su volumen 86. 
• Diatomeas: son algas unicelulares, constituyen el fitoplancton son importante 
en la alimentación de diversos organismos, actualmente se conocen más de 
200 géneros de diatomeas. Dada sus características se sostiene que son las 
únicas algas verdaderas al no presentar estructuras propias del reino animal 87. 
• Diversidad biológica: variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, 
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres, marinos, otros 
ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que forman parte; 
comprende la diversidad dentro de cada especie y los patrones naturales que 
conforma 88. 
• Época de lluvia, creciente o avenida: periodo del año coincidente con las 
máximas lluvias, caracterizado por el aumento del caudal del río. Comprende 
para la mayoría de cuencas hidrográficas en el Perú los meses de diciembre a 
abril 46. 
• Época de estiaje o vaciante: periodo del año caracterizado por la disminución 
de las precipitaciones pluviales y disminución de los niveles de agua de los 
ambientes acuáticos, siendo más evidente en la mayoría de cuencas 
hidrográficas en el Perú entre los meses de junio a setiembre 46. 
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• Especie: conjunto de individuos que viven en una misma área, con 
características físicas comunes, igual número de cromosomas, y que pueden 
reproducirse y tener crías fértiles. El conjunto de individuos de la misma especie 
constituye la población 46. 
• Eucariota: el nombre de célula eucariota es aquel que se aplica a todas las 
células de un organismo vivo que poseen una membrana que las recubre y 
protege del ambiente exterior, pero especialmente por tener un núcleo celular 
definido y delimitado también dentro de la célula por una capa protectora o 
membrana nuclear 89. 
• Eutrofización: es el proceso de contaminación más importante de las aguas en 
lagos, balsas, ríos, embalses, etc. Este proceso está provocado por el exceso 
de nutrientes en el agua, principalmente nitrógeno y fósforo, procedentes 
mayoritariamente de la actividad del hombre 90. 
• Fitoplancton: es un plancton vegetal, son microalgas que obtienen su energía 
y nutrientes a través de la energía solar por el proceso conocido como 
fotosíntesis y por ello, casi siempre se encuentran cerca de la superficie del 
agua. El fitoplancton constituye el primer eslabón de la cadena alimenticia de 
los sistemas acuáticos 91. 
• Fosfatos: son la forma más habitual de encontrar el fósforo en agua. Los 
podemos encontrar en solución, en forma de partículas o incluso en los 
organismos acuáticos.  El origen de dicha presencia puede ser muy variado, se 
añaden en algunos tratamientos de aguas, o como caso más habitual es en 
forma de aditivo a detergentes para el lavado de la ropa o limpieza en general 
y en la agricultura a través del uso de fertilizantes o abonos 43. 
• Fotótrofo: organismo capaz de sintetizar macromoléculas, a partir de 
intermediarios sencillos, empleando la energía luminosa 93. 
• Fotosíntesis: es un proceso físico-químico por el cual plantas, algas, bacterias 
fotosintéticas y algunos protistas como diatomeas utilizan la energía de la luz 
solar para sintetizar compuestos orgánicos. Se trata de un proceso fundamental 
para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la atmósfera 93. 
• Léntico: cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin 
correr ni fluir. Comprenden todas las aguas interiores que no presentan 
corriente continua; es decir, aguas estancadas sin ningún flujo de corriente, 
como los lagos, las lagunas, los esteros y los pantanos 94. 
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• Lótico: cuerpos de agua en el cual el movimiento del agua es 
predominantemente en una dirección, siguiendo el curso que tenga el cuerpo, 
afectado por factores físicos como: pendiente, caudal, profundidad, sinuosidad, 
entre otros 95. 
• Nitratos: El nitrato (NO3) es una forma de nitrógeno. Es una parte natural del 
suelo y de las aguas subterráneas, que resulta intensificado por la actividad 
antropogénica como el uso de fertilizantes o la aplicación de estiércol de 
ganado 96. 
• Oxígeno disuelto: Es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el agua y que 
es esencial para cuerpos de agua saludables. El nivel de oxígeno disuelto 
puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua o cuán bien puede 
dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal 39. 
• pH: El pH del agua mide su grado de acidez o alcalinidad. La escala de valores 
es de 0 a 14 unidades de pH. El pH inferior a 7 representa a las aguas ácidas 
y el pH superior al valor de 7 son básicas 97. 
• Plancton: engloba un grupo de organismos que viven tanto en agua marina 
como en agua dulce, demasiado pequeños, que viven en la zona pelágica de 
los cuerpos de agua, dentro de este grupo incluimos organismos como las 
bacterias, algunos tipos de algas, de crustáceos o de moluscos; en su mayoría 
se requiere de un microscopio para poder verlos 91. 
• Producción primaria: producción de materia orgánica a partir de materia 
inorgánica, usualmente por fotosíntesis 46. 
• Riqueza de especies: es el número de especies diferentes, en una comunidad 
particular 46. 
• Sólidos disueltos totales: es la medida del contenido combinado de todas las 
sustancias inorgánicas y orgánicas contenidas en un líquido en forma 
molecular, ionizada o en forma de suspensión micro-granular también se puede 
decir que es la suma de todos los minerales, metales, y sales disueltos en el 
agua, en medidas más pequeñas de 2 micrones y no pueden ser removidos 
por un filtro tradicional 98. 
• Taxón: Un taxón es un grupo de organismos asociado a un conjunto de 
atributos que determinan la pertenencia de esos organismos a ese grupo, son 
organismos con rasgos similares 99. 
• Taxonomía: Ciencia que clasifica organismos biológica, sistemática y de 
manera jerarquizada 46. 
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• Toxinas: toda sustancia tóxica de origen biológico que provoca una intoxicación 
en un organismo. Generalmente, se refiere a aquellas sustancias procedentes 
de microorganismos que desencadenan una respuesta inmunitaria 100. 
• Temperatura: es una propiedad de la materia que indica la energía interna de 
un cuerpo, de un objeto o del medio ambiente en general, que se expresa en 
términos de sensación de calor, siendo medible a través de un termómetro 101. 
• Turbidez: es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia 
debido a la presencia de partículas en suspensión; mide la claridad del agua 
102. 
• Zona pelágica: el ambiente o dominio pelágico es el formado por las aguas 
libres que no están en contacto con el fondo. Esta masa de agua se ha 
compartimentado en sentido vertical y en sentido horizontal 103. 
• Xantofilas: la xantofila o xantófila es un pigmento fotosintético secundario que 
pertenece al grupo de los carotenoides, son compuestos pigmentados que se 
encuentran de forma natural en muchas plantas y algas, presentan también 
acción foto -sintética. Estos pigmentos, más resistentes a la oxidación que la 























3.1. Método, tipo y nivel de la investigación 
 
3.1.1. Métodos de la investigación 
 
Para esta investigación se utilizó el método científico, donde se plantea 
como objetivo describir sucesos específicos y responder preguntas 
formuladas previa observación del fenómeno de interés, de forma 
sistematizada y de esta manera verificar la veracidad o falsedad de un 
estudio 105. 
El método científico, para que sea considerado como tal, debe tener dos 
características: debe poder ser reproducible por cualquier persona en 
cualquier lugar y debe poder ser refutable, pues toda proposición científica 
debe ser susceptible de poder ser objetada 6. 
 
A) Método general o teórico de la investigación:  
 
El método de general usado fue de análisis debido a que realizo un 
estudio cuidadoso y detallado de los componentes planteados en 
nuestra investigación, para conocer sus características y la relación 




B) Método específico de la investigación: 
 
Los métodos específicos utilizados en el siguiente trabajo de 
investigación fueron cuatro: en primer lugar, la observación directa ya 
que se realizaron visitas a la zona de estudio para el reconocimiento 
adecuado, en segundo lugar, la investigación documental, ya que se 
necesitó información similar, para poder realizar comparación de 
resultados. En tercer lugar, la elaboración de información, a partir de 
datos obtenidos de las mediciones in situ y en laboratorio de los 
parámetros físicos y biológicos, finalmente se usó la generación de 
conocimiento a través análisis y comparación de resultados con la 
bibliografía consultada 107. 
 
3.1.2. Tipo de la investigación 
 
El tipo de investigación es básica, debido a que el presente estudio tiene 
como finalidad aumentar los conocimientos teóricos que se tienen hasta el 
momento sobre el uso de bioindicadores para la determinación de calidad 
de agua en lagos altoandinos 108. 
 
3.1.3. Nivel de la investigación 
 
El nivel de investigación del presente estudio, es explicativo 109. 
 
3.2. Diseño de la investigación 
 
El diseño de la investigación es No experimental, debido a que en el presente 
estudio se basa fundamentalmente en la observación de variables en su entorno 
natural y no son manipuladas deliberadamente. A su vez el diseño es longitudinal, 
ya que las variables fueron estudiadas a lo largo de un periodo de tiempo en 
concreto 110 en este caso de abril a septiembre del presente año. 
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La población considerada para el proyecto de investigación fue la 




Para el caso del presente estudio se tomaron tres muestras no 
probabilísticas considerando los criterios básicos para la selección de 
puntos de muestreo establecidos por los Laboratorios CHARLIEG de 
Ciencia, Tecnología e Ingeniería, los cuales son la accesibilidad a la zona 
de muestreo, la representatividad de la muestra y la seguridad para las 
personas que realizan el muestreo 111 y lo mencionado por la 
Confederación Hidrográfica del Ebro en su Protocolo de muestreo y 
análisis para fitoplancton, el cual establece de 3 a 6 puntos de muestreo 
en lagunas con superficies mayores a 50 hectáreas, para realizar un 
muestreo representativo 77.  
Las muestras se obtuvieron con la ayuda de un brazo metálico, un 
recipiente adherido en uno de sus extremos, un balde mediano y una 
soguilla. Las muestras fueron compuestas por otras tres sub muestras 
obtenidas a diferentes radios (5m, 3m y en la orilla), en cada punto de 
muestreo tanto para análisis de agua como para la recolección de 
sedimento. Por razones de accesibilidad a la zona no se tomaron muestras 
del centro de la laguna, pero esto no afecta la representatividad ya que la 
comunidad fitoplanctónica se encuentra muy bien representada en 
ambientes acuáticos que no poseen corriente (lénticos) en este caso la 
Laguna Huacracocha 46. Se obtuvieron muestras de agua para los análisis 
cuantitativos y muestras de sedimento para los análisis cualitativos de 
fitoplancton. Se realizaron dos visitas a la Laguna Huacracocha, 
considerando la época seca o de estiaje y la época de lluvia 77. 
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A. Puntos de muestreo: los puntos de muestreo fueron tres en total, 
debido a que estos fueron los pertinentes de acuerdo a los recursos 
destinados para esta etapa y cumplen con los criterios básicos de 
selección de puntos de muestreo mencionados en el ítem 3.3.2. 
Muestra. 
 
Tabla 08. Coordenadas de los puntos de muestreo en la Laguna 
Huacracocha. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 05. Puntos de muestreo en la Laguna Huacracocha. 
  Fuente: Google Maps. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Punto Coordenadas UTM (WGS – 84) 
P1 18 L 489418 8667955 
P2 18 L 489041 8667672 
P3 18 L 488274 8668016 
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3.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 
La investigación se realizó en la Laguna Huacracocha, para lo cual se 
siguieron los siguientes pasos: 
a) Se caracterizó el cuerpo de agua, tomando en cuenta los parámetros 
físicos relacionados con el desarrollo del fitoplancton. 
b) Se identificó la estructura de la comunidad fitoplanctónica 
correspondiente al cuerpo de agua. 
c) Se seleccionó las especies que sirven como bioindicadores de 
eutrofización. 
 
• Caracterización del cuerpo de agua: 
 
Se caracterizó la calidad de agua de la Laguna Huacracocha, tomando 
en cuenta a los parámetros fisicoquímicos relacionados con el 
desarrollo de los microorganismos bioindicadores de eutrofización 77. 
La caracterización se realizó para constatar las condiciones 
ambientales adecuadas para el desarrollo de fitoplancton y para 
ayudar a una posterior selección de especies indicadoras de 
eutrofización. Algunos de los parámetros seleccionados fueron 
evaluados in situ y los demás en el laboratorio de Ciencias Básicas de 
la Universidad Continental certificado por Bereau Veritas, como se 
indica en la tabla siguiente.  
 
Tabla 09. Parámetros evaluados y metodología aplicada. 





Plástico o vidrio 
SM N° 4500 H+ B 
(Método del electrométrico) 
Temperatura °C Plástico o vidrio 




µS/cm Plástico o vidrio 








mg/L Plástico o vidrio 
IDEAM TP0083 




mg/L Plástico o vidrio 
SM 4500 – OG 
(Método de la membrana de 
electrodos) 
Turbiedad UNT Plástico o vidrio 
SM N°2130 B 
(Método de turbidímetro) 
Fuente: elaboración propia. 
SM: Método estándar  
IDEAM: Método propuesto por el Instituto de hidrología, meteorología, y estudios 
ambientales, Republica de Colombia. 
 
Posteriormente los valores obtenidos fueron comparados con los 
estándares de calidad ambiental - ECA (D.S. 004-2017- MINAM), 
categoría 1: Poblacional y recreacional y apartado A 2: Aguas que 
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. La medición 
de los parámetros de campo durante el muestreo se realizó en base 
al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos 
Hídricos Superficiales 112 aprobado por la Autoridad Nacional del Agua 
según el Artículo 7º de las disposiciones que establecen los métodos 
de ensayo aplicables a la medición de los parámetros contenidos en 
los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua (R.M. N°130-
2019-MINAM) 113. 
 
• Estructura de la comunidad fitoplanctónica en la Laguna Huacracocha:  
 
Para determinar la comunidad fitoplanctónica, se realizaron análisis 
cuantitativos y cualitativos: 
 
A. Análisis cuantitativos: los datos cuantitativos se obtuvieron 
mediante el conteo de fitoplancton en laboratorio, usando el 
método de la cámara de conteo de Neubauer. Para lo cual se 
tomaron cuatro sub muestras en tubos falcon de 10 mL, se 
homogenizaron con el propósito de que el sedimento presente 
este bien distribuido, se colocó la mezcla en la cámara con el uso 
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de una micro pipeta de 100 a 1000 µL. Finalmente se contabilizó 
el fitoplancton en individuos/ml, repitiendo este proceso tres veces 
para evitar errores de conteo, de acuerdo al ensayo de 
ecotoxicidad de inhibición del crecimiento de algas de la 
Universidad Miguel Hernández 114. 
 
B. Análisis cualitativos: los datos cualitativos fueron identificados en 
base a lo establecido por el protocolo de muestreo y análisis para 
fitoplancton de la Confederación hidrográfica del Ebro 77. Se utilizó 
un microscopio y un portaobjetos. Para lo cual se tomaron tres sub 
muestras en tubos falcon de 10 mL, los cuales fueron colocados 
en la centrifuga con el propósito de separar el sedimento del agua. 
Posteriormente se colocó el sedimento directamente del tubo 
falcon al portaobjetos; se procedió con observación y la 
identificación de fitoplancton utilizando material especializado, 
complementado con la orientación del Dr. Leonardo Orduña 
Gutiérrez, docente de la Escuela Académica Profesional de 
Ingeniería Ambiental de la Universidad Continental. 
 
• Selección de especies representativas como bioindicadores de 
eutrofización: 
 
Para la selección de especies indicadoras de eutrofización en la 
Laguna Huacracocha se tomó en cuenta a las especies con mayor 
densidad dentro de las muestras evaluadas 115 y su relación con los 
estados tróficos de un cuerpo de agua, seleccionando cinco especies 
de fitoplancton como se muestra en la tabla siguiente. 
 
Tabla 10. Especies de fitoplancton seleccionadas como 
bioindicadores. 
Especie Fundamento de elección 
Navicula sp. 
Responde de manera agresiva al aumento de nutrientes en el 
agua, en comparación a otras especies fitoplanctónicas. En 
condiciones eutróficas su concentración aumenta 





Esta diatomea es muy útil como indicadora de eutrofización 
debido a que esta sobrevive bajo condiciones de escases o 
poca cantidad de nutrientes lo que nos indica que, esta no 
subsistiría en condiciones eutróficas. Su concentración en 
aguas oligotróficas oscila entre 25 ind/L y 700 ind/L. 
Desmodesmus 
communis 
Es más sensible a la concentración de nutrientes en el medio, 
su comportamiento poblacional podría servir como referente 
de altas y bajas densidades de manera general. Es decir, 
mostraría un buen crecimiento en los tratamientos con 
mayores nutrientes y un bajo crecimiento en los oligotróficos. 
Euglena sp. 
Es un protista que posee organelos sensibles a la luz, cuando 
hay luz este realiza fotosíntesis, cumpliendo así un papel 
importante dentro de la cadena alimenticia, ya que produce 
oxígeno y sirve como alimento para especies superiores. En 
condiciones de eutrofia esta especie no sobreviviría ya que la 
turbidez del agua perjudicaría su desarrollo. 
Amphipleura sp. 
Sobrevive bajo condiciones ambientales, donde el pH 
muestra valores entre 7 a 7.8, el oxígeno disuelto promedio 
de 8.6 mg/L y conductividad eléctrica promedio de 64 µS/cm. 
Es decir, la especie se encuentra en aguas con un pH neutro, 
moderadamente oxigenadas, y baja conductividad. 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 
A. Instrumentos, equipos y materiales para la caracterización del cuerpo 
de agua: 
 
La muestra de agua colectada de forma compuesta fue evaluada in 
situ y en el laboratorio de ciencias básicas de la Universidad 
Continental: 
 
- 9 botellas plásticas, rotuladas de medio litro con tapa y contratapa. 
- Multiparámetro marca HANNA INSTRUMENTS (fabricación 
HI8633). 
- Oxímetro portátil marca OHAUS (modelo ST300D). 
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- Turbidímetro marca HANNA INSTRUMENTS (fabricación 
HI93703). 
- Guardapolvo, guantes y mascarilla. 
- Fichas de obtención de datos físicos (Anexo 04). 
 
B. Instrumentos, equipos y materiales para la identificación de la 
estructura fitoplanctónica: 
 
Para el análisis cuantitativo (conteo de fitoplancton): 
 
- Microscopio trinocular de marca EUROMEX Iscope. 
- Cámara Naubauer. 
- Laminillas porta objetos. 
- Laminillas cubre objetos. 
- Tubos falcon (10Ml). 
- Rejilla porta tubos de ensayo. 
- Micropipeta. 
- Alcohol isopropílico. 
- Guardapolvo, guantes, cofia y mascarilla. 
- Fichas de obtención de datos biológicos, conteo de especies 
(Anexo 06). 
 
Para el análisis cualitativo (identificación de especies): 
 
- Microscopio trinocular de marca EUROMEX Iscope. 
- Laminillas porta objetos. 
- Laminillas cubre objetos. 
- Malla con abertura de 10 a 15 µm. 
- Centrifuga de laboratorio. 
- Tubos falcon (10 mL). 
- Alcohol isopropílico. 
- Rejilla porta tubos de ensayo. 
- Guardapolvo, guantes, cofia y mascarilla. 
- Fichas de obtención de datos biológicos, identificación de 
especies (Anexo 05). 
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- El Manual para la identificación y medidas de gestión, 
Cianobacterias Planctónicas de Uruguay 116. 
- Catálogo de Fitoplancton de la Bahía de Cartagena, Bahía Portete 
y Agua de Lastre 49. 
- Biodiversidad del fitoplancton de aguas continentales en México 
47. 
- Catálogo de microalgas y cianobacterias de agua dulce del 
Ecuador 48. 
- Plataforma virtual algabasae. 
 
Los instrumentos utilizados en esta investigación fueron validados por 

























RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Resultados de la investigación 
 
• Caracterización de la calidad del agua de la Laguna Huacracocha: 
 
La calidad del agua de la Laguna Huacracocha fue caracterizada en dos 
momentos, el primeo en época de estiaje y el segundo en época de lluvia, los 
resultados se muestran en la tabla siguiente. 
 
Tabla 11. Análisis de los parámetros fisicoquímicos de la Laguna Huacracocha, en los 































































































































7.05 11.5 0.04 20 4.74 7.61 
P2 
7.06 12.7 0.03 20 6.22 8.98 
P3 
7.63 12 0.04 20 5.28 8.68 
ECA AGUA (DS. 004 - 2017) 
MINAM Categoría 1, sub 
categoría A y apartado A2. 
5.5 - 
9.0 









7.4 11.5 0.04 20 4.26 4.74 
P2 
7.48 10 0.04 20 3.77 3.97 
P3 
7.64 9.8 0.04 20 4.9 4.72 
ECA AGUA (DS. 004 - 2017) 
MINAM Categoría 1, sub 
categoría A y apartado A2. 
5.5 - 
9.0 




Fuente: elaboración propia.             
Δ 3: significa variación de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del área evaluada 
**: Se entenderá para este uso, el parámetro no es relevante, salvo casos específicos que la autoridad 
competente lo determine. 
Los valores de la caracterización evaluados en época de lluvia fueron similares 
a los de la época de estiaje, a excepción del oxígeno disuelto (OD), esta 
diferencia puede ser atribuida a la baja densidad del fitoplancton durante la 
segunda fecha de muestreo, ya que el oxígeno disuelto es producto de la 
actividad fotosintética que realizan estas microalgas, siempre y cuando la 
disponibilidad de luz solar sea la adecuada 117. 
Los rangos ambientales que favorecen al desarrollo del fitoplancton deben de 
oscilar entre los -2 a 29 °C para la temperatura, entre los 5 a 8.5 para el pH, 
entre 0.5 a 12 mg/L para el oxígeno disuelto y valores no mayores a los 2800 
µS/cm para la conductividad eléctrica 55, 56, 65, 70, lo cual se corrobora en la tabla 
10. 
 
• Comunidad fitoplanctónica de la Laguna Huacracocha: 
 
Las especies de fitoplancton pertenecientes a la comunidad fitoplanctónica de 
la Laguna Huacracocha son: Melosira varians, Amphipleura sp., Navicula sp., 
Fragilaria crotonensis, Tabellaria flocculosa, Mallomonas sp., Cryptomonas 
ovata, Coleastrum microporum, Desmodesmus communis, Euglena sp., 
Pinularia sp., Pediastrum sp., Closterium sp., Staurastrum sp., Phacus sp. y 
Asterionella formosa Hassall, para una mejor compresión se adjuntan 
imágenes y características de cada especie (Anexo 02). 
 
• Especies indicadoras de eutrofización: 
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Las especies seleccionadas como indicadoras de eutrofización, fueron elegidas 
cuidadosamente, a partir de la recopilación de información de investigaciones 
similares a nivel mundial, se tomó en cuenta a las especies capaces de 
sobrevivir en los rangos ambientales que les proporciona la Laguna 
Huacracocha en su condición de laguna pluvial altoandina y la sensibilidad de 
cada especie a alteraciones dentro de su hábitat como se menciona en las 
bases teóricas de la presente investigación Las muestras obtenidas en ambos 
periodos de muestreo fueron contabilizadas presentando valores entre 3 a 118 
ind/L, como se muestra en la tabla siguiente. 
 







P1 P2 P3 P1 P2 P3 
Densidad (ind/L) 
Navicula sp. 110 65 85 40 25 45 
Navicula a menudo sirve como 
especie clave en la cadena 
alimentaria, proporciona un 
alimento básico muchas 




145 75 118 58 35 35 
Es común en hábitats de agua 
dulce en todo el mundo y en las 
mayores profundidades de los 
lagos, generalmente de color 
marrón o verdoso. 
Desmodesmus 
communis 
93 103 100 80 65 68 
Habitante de estanques y 
lagos, que se caracteriza por 
poseer cuatro células unidas y 
los extremos agudos truncos. 
Euglena sp. 10 13 7.5 10 20 3 
Son células móviles, ovoides-
cilíndricas a fusiformes 
estrechas, Es el género más 
común distribuido a nivel 
mundial. Se encuentra en agua 





55 45 35 8 15 
 
23 
Amphipleura crece en hábitats 
bentónicos como células 
individuales o como colonias. 
Su desarrollo es favorecido en 
condiciones ambientales 
determinadas como una 
conductividad relativamente 
baja, aguas ligeramente 
ácidas. 
Fuente: elaboración propia.                                
*ind/L = individuos por litro. 
 
Para poder observar las variaciones de las densidades del fitoplancton se 
realizaron gráficos de barras por cada punto en las dos épocas de muestreo; 
en el primer punto de muestreo se logra observar una densidad mayor de 
fitoplancton en mayo (época de estiaje) a excepción de Euglena sp., que 
presenta los mismos valores, como lo muestra la figura 06. 
 
 
Figura 06. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas 
en el primer punto. 
  Fuente: elaboración propia. 
 
En el segundo punto de muestreo se presentó mayor densidad de fitoplancton 
en mayo (época de estiaje), a excepción de Euglena sp., que presentó 





Figura 07. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas 
en el segundo punto. 
  Fuente: elaboración propia. 
 
En el tercer punto de muestreo se presentó mayor densidad de fitoplancton en 
mayo (época de estiaje), en la totalidad de especies seleccionadas como 
bioindicadores, esto se puede apreciar en la figura 08. 
 
 
Figura 08. Diagrama de barras comparativo de las densidades de fitoplancton seleccionadas 
en el tercer punto. 




Cabe resaltar que para el caso de Navicula sp., Cryptomonas ovata, 
Desmodemus communis y Amphipleura sp., se sigue una tendencia de mayor 
presencia en época de estiaje,  esto podría atribuirse a una mayor acumulación 
de materia orgánica proveniente de la actividad ganadera que se da alrededor 
de la laguna y la mezcla de este material con el agua de la laguna por arrastre, 
mientras que Euglena sp., se mantiene en cantidades relativamente uniformes, 
finalmente se observa que la densidad total en todo el periodo de estudio fue 
de 1585 ind/L, como lo muestra la tabla siguiente. 
 
Tabla 13. Concentración total de especies seleccionadas durante la primera y 
segunda visita a la Laguna Huacracocha. 
Fuente: elaboración propia. 
 
4.1.1. Prueba de hipótesis 
 
“Mediante la observación y el conteo de microorganismos seleccionados 
como bioindicadores, se determinará el grado de eutrofización de la Laguna 
Huacracocha - Junín al año 2019”. 
Estadísticamente, el test de Shapiro-Wilk es utilizado para comprobar la 
normalidad de un conjunto de datos; fue publicado por Samuel Shapiro y 
Martin Wilk en el año de 1965. Es considerado uno de los test más 
relevantes para corroborar la normalidad, con muestras pequeñas menores 
a 50 118. 
Especies de fitoplancton seleccionadas Visita 1 Visita 2 Suma 
Densidad 
(ind/L) 
Navicula sp. 104 44 148 370 
Cryptomonas ovata 135 51 186 465 
Desmodesmus communis 118 85 203 507.5 
Euglena sp. 12 13 25 62.5 
Amphipleura sp. 54 18 72 180 
DENSIDAD TOTAL DE FITOPLANCTON 1584 
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La evaluación de los resultados arrojados por el test de Shapiro-Wilk 
deberán cumplir con tener una distribución normal y tener características 
típicas de la distribución gráfica (forma acampanada), simétrica respecto a 
su media y su asintótica respecto al eje horizontal, los resultados de esta 
evaluación nos permitirán identificar si hablamos de grupos paramétricos o 
no paramétricos 119. 
 
- Análisis paramétricos: para realizar análisis paramétricos debe partirse 
de los siguientes supuestos: 
 
a) La distribución poblacional de la variable dependiente es normal: el 
universo tiene una distribución normal. 
b) El nivel de medición de las variables es por intervalos o razón. 
c) Cuando dos o más poblaciones son estudiadas, tienen una 
varianza homogénea: las poblaciones en cuestión poseen una 
dispersión similar en sus distribuciones 109. 
 
- Análisis no paramétricos:  
 
a) La mayoría de estos análisis no requieren de presupuestos acerca 
de la forma de la distribución poblacional. Aceptan distribuciones no 
normales (distribuciones “libres”). 
b) Las variables no necesariamente tienen que estar medidas en un 
nivel por intervalos o de razón; pueden analizar datos nominales u 
ordinales. De hecho, si se quieren aplicar análisis no paramétricos 
a datos por intervalos o razón, éstos necesitan resumirse a 
categorías discretas (a unas cuantas). Las variables deben ser 
categóricas 109. 
c) Para la presente investigación se hizo el test de Shapiro – Wilk, con 
el propósito de conocer si los datos correspondientes a los 
parámetros fisicoquímicos son uniformes, por lo cual se plantean 
las siguientes hipótesis: 
 
• H0: La variable proviene de una distribución normal. 
• H1: La variable no proviene de una distribución normal. 
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Observándose los resultados para cada parámetro evaluado en la tabla 
siguiente. 
 
Tabla 14. Prueba de normalidad Shapiro – Wilk. 
 
Shapiro - Wilk 
Estadístico gl Sig. 
pH ,849 6 ,154 
Temperatura ,912 6 ,448 
Conductividad Eléctrica ,496 6 ,000 
TDS * 6 * 
Oxígeno disuelto ,849 6 ,153 
Turbiedad ,980 6 ,952 
Fuente: elaboración propia con SPSS.                                                                     
*No presenta estadístico ni de significancia debido a que este parámetro se mantuvo 
con el mismo valor durante todo el periodo de muestreo. 
 
El estadístico representa el valor calculado y p-valor está representado 
por los valores de significancia estadística (sig.). Para poder afirmar que 
los datos provienen de una distribución normal se debe cumplir que el 
p-valor o sig. debe ser mayor al nivel de significancia (α = 0.05), en el 
caso de la presente investigación todos los parámetros fisicoquímicos a 
excepción de la conductividad eléctrica y los sólidos disueltos totales 
presentan valores mayores al nivel de significancia. 
Una vez corroborada la normalidad de los datos, estos fueron utilizados 
en la prueba paramétrica de Pearson, para determinar el grado de 
asociación que existe entre la densidad de fitoplancton y los parámetros 
fisicoquímicos. Pearson es una prueba estadística para analizar la 
relación entre dos variables medidas en un nivel por intervalos o de 
razón. Se le conoce también como “coeficiente producto-momento”, el 
coeficiente de correlación de Pearson se calcula a partir de las 
puntuaciones obtenidas en una muestra en dos variables. Se relacionan 
las puntuaciones recolectadas de una variable con las puntuaciones 
obtenidas de la otra, con los mismos participantes o casos 119. 
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Interpretación: el coeficiente “r” de Pearson puede variar de −1.00 a 
+1.00, donde: La relación entre las variables involucradas varían de 
manera proporcional; estos valores se interpretan según lo mencionado 
en la tabla siguiente. 
 
Tabla 15. Interpretación de los diversos valores que puede asumir el 
coeficiente de Pearson. 
Rango de valores Interpretación 
−1.00 correlación negativa perfecta 
−0.90 Correlación negativa muy fuerte. 
−0.75 Correlación negativa considerable. 
−0.50. Correlación negativa media. 
−0.25 Correlación negativa débil. 
−0.10 Correlación negativa muy débil. 
0.00 No existe correlación alguna entre las variables. 
+0.10 Correlación positiva muy débil. 
+0.25 Correlación positiva débil. 
+0.50 Correlación positiva media. 
+0.75 Correlación positiva considerable. 
+0.90 Correlación positiva muy fuerte. 
+1.00 Correlación positiva perfecta 
Fuente: Hernández-Sampieri et. al. 109. 
 
Para lo cual se presenta las siguientes hipótesis: 
- H0: Existe correlación lineal entre las densidades de fitoplancton y 
los parámetros físicos. 
- H1: No existe correlación lineal entre las densidades de fitoplancton 
y los parámetros físicos. 
Observándose los resultados de los coeficientes de Pearson 
correspondientes a la correlación entre la densidad de fitoplancton y 
cada parámetro evaluado en la tabla 16. 
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Los coeficientes de correlación de Pearson, indican una correlación 
moderada a muy fuerte entre las variables densidad, temperatura, 
conductividad eléctrica y oxígeno disuelto durante los meses de mayo y 
septiembre, a su vez muestra una correlación media entre las variables 
de pH y turbidez en el mes de septiembre (época de lluvia), como se 
muestra en la tabla 16. 
 
















































































































-0.809 -0.997 0.866 * -0.981 -0.963 
sep-12 -0.463 0.885 0.866 * 0.797 0.453 
Fuente: elaboración propia.                    
*No existe correlación entre las variables. 
 
Los p-valores obtenidos están ligados a la aceptación de la hipótesis de 
investigación, si este valor supera el nivel de significancia utilizado para 
el estudio (α = 0.05), la hipótesis de investigación no es aceptada. Para 
la presente investigación, solo en el mes de septiembre para pH y 
turbiedad los P-valores son superiores a 0.05 por lo tanto no existe 
relación estadísticamente significativa entre las densidades de 
fitoplancton y los valores de estos parámetros en la época de lluvia, 
mientras que para la temperatura, conductividad eléctrica y oxígeno 
disuelto si existe significancia en ambas fechas de muestreo, por lo 
tanto se afirma que existe un relación entre la densidad de fitoplancton 
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y los parámetros fisicoquímicos medidos en la zona de estudio, como 
se muestra en el tabla siguiente. 
 














































































































0.040 0.013 0.040 * 0.012 0.017 
sep-12 0.069 0.030 0.042 * 0.041 0.070 
Fuente: elaboración propia.                    
*No presenta valores -  P, debido a que no existe correlación alguna entre las variables. 
 
Se ha evidenciado la existencia de una relación entre la comunidad 
fitoplanctónica y los parámetros físicos del agua que la alberga, tanto 
por revisión literaria como estadísticamente. Por lo que, un cuerpo de 
agua de óptima calidad, así como un cuerpo eutrofizado, poseerá una 
determinada estructura de su comunidad fitoplanctónica adaptada a los 
rangos ambientales que los caracterizan, es así que la especies 
identificadas y contadas corresponderán a las condiciones ambientales 
en las que viven y se desarrollan; por lo cual los resultados de estas dos 
fases se complementan. En consecuencia, la hipótesis de investigación 
que afirma que mediante la observación y conteo de microorganismos 
seleccionados como bioindicadores (fitoplancton), se determinará el 




4.2. Discusión de resultados 
 
Dentro de las especies encontradas durante el periodo de muestreo en el agua de 
la Laguna Huacracocha, se observó la presencia de Tabellaria flocculosa, especie 
elongada con extremos capitados, unidas en forma de zigzag a través del mucílago 
que poseen, Coleastrum microporum, especie que forma colonias siempre en 
números pares y Mallomonas sp., que es un alga eucariota unicelular ovalada, que 
es caracterizada por poseer flagelos y por sus intrincadas cubiertas celulares 
hechas de escamas y cerdas de sílice. Esta observación concuerda con lo 
encontrado por Romo, en el lago Loch Rusky, caracterizado oligotrófico 87. 
También se encontraron las especies Fragillaria sp., Closterium sp., Staurastrum 
sp., Asterionella formosa Hassall y Pinnularia sp., las cuales caracterizan un cuerpo 
de agua oligotrofico según lo mencionado por García, Gumeo y otros en cuerpos 
de agua dulce en Ecuador y México 21, 48, sumando a este hallazgo están Phacus 
sp., Pediastrum sp., y Navicula sp., especies propias de cuerpos en estado 
mesotrófico 22, 49. 
La densidad de la especie Navicula sp., encontrada durante el período de muestreo 
en el agua de la laguna Huacracocha no excedieron los 370 ind/L, es decir que esta 
concentración es baja comparándola con lagos eutróficos que presentan 
densidades hasta de 1500 ind/L 22. 
La densidad de la especie Cryptomona ovata, encontrada durante el periodo de 
muestreo en el agua de la Laguna Huacracoha, fue de 465 ind/L, valor que ubica a 
la laguna en un estado oligotrófico, ya que, según Romo en 1989, Cryptomona 
ovata, Rhodomonas minuta, Nannoplanctica skuja y otras especies en lagos 
oligotróficos, oscilan entre los 25 ind/L y 700 ind/L 52. 
Para la especie Desmodesmus communis se calculó una concentración de 507.5 
ind/L, esta concentración probablemente se deba a la escasez de materia orgánica 
presente en la laguna, que oscilan entre valores de 2 a 2.15 6. 
Para Euglena sp., se tomó en cuenta el valor de turbiedad del agua de la Laguna 
Huacracocha, debido a que esta especie, posee organelos sensibles a la luz, y 
realiza fotosíntesis, produciendo oxígeno y manteniendo una buena calidad de 
agua; en aguas con una alta turbiedad esta función no sería óptima por lo cual la 
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especie no sobreviviría 64, lo que indica que, la sola presencia de Euglena sp., nos 
indicara que la turbidez del agua que la alberga no es perjudicial para su desarrollo, 
afirmación que concuerda con el valor de turbiedad que presente la Laguna 
Huacracocha que oscila entre 3.77 a 6.22, valores relativamente bajos. 
Amphipleura sp., es una especie que, según Céspedes, sobrevive en aguas de pH 
neutro, moderadamente oxigenadas y con baja conductividad. Lo cual coincide con 
los resultados obtenidos, ya que contamos con valores de pH dentro del rango de 
7.05 a 7.6, valores de oxígeno disuelto de 3.97 a 8.98 mg/L y valores máximos de 
conductividad eléctrica de 0.04 µS/cm 69. 
Finalmente, uno de los puntos resaltantes, relacionado con la problemática del 
presente estudio, es la eutrofización del agua, el proyecto de investigación: 
“Comunidad fitoplanctónica en los ríos Curaray, Arabela y Napo (Amazonía 
peruana)” mencionan que este fenómeno se ve magnificado debido a los desechos 
animales, que son arrastrados por escorrentía, este es un punto bastante 
importante debido a que la zona de estudio sirve actualmente como área ganadera. 
Por lo cual existe un riesgo muy alto de que la calidad de agua de la laguna 
Huacracocha, se vea afectada, poniendo en riesgo el bienestar de la población 




















1. La caracterización de la calidad de agua de la Laguna Huacracocha, enfocada a 
los parámetros que influyen en el desarrollo del fitoplancton, nos muestra que el 
cuerpo de agua en mención es adecuado para este propósito, además esta 
cumple con los Estándares de Calidad Ambiental para Agua: ECA (D.S. 004-2017- 
MINAM), de categoría 1: poblacional y recreacional y apartado A2: aguas que 
pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional. 
2. Los resultados de la evaluación de los parámetros fisicoquímicos, ubican a la 
calidad del agua de la Laguna Huacracocha en un nivel oligotrófico. 
3. El análisis cualitativo de la comunidad fitoplanctónica de la Laguna Huacracocha, 
permitió identificar las especies Melosira varians, Amphipleura sp., Navicula sp., 
Fragilaria crotonensis, Tabellaria flocculosa, Mallomonas sp., Cryptomonas ovata, 
Coleastrum microporum, Desmodesmus communis, Euglena sp., Pinularia sp., 
Pediastrum sp., Closterium sp., Staurastrum sp., Phacus sp. y Asterionella 
formosa Hassall. 
4. Las especies seleccionadas como bioindicadoras de eutrofización en la Laguna 
Huacracocha fueron: Navicula sp., Cryptomonas ovata, Desmodesmus 
communis, Euglena sp., y Amphipleura sp., en base a su potencial para mostrar 
cuerpos de agua eutrofizados evidenciado en la bibliografía citada, su sola 
presencia y las densidades que presentaron durante el periodo de estudio. 
5. El resultado de la densidad total de las especies de fitoplancton seleccionadas 
como bioindicadora de eutrofización ubica a la Laguna Huacracocha en un estado 
oligotrófico con tendencia a mesotrófico con un valor de 1585 ind/L. 
6. Se concluye que hay una relación directa entre la densidad de la población 










1. La laguna pluvial Huacracocha, es considerada como el principal abastecedor de 
agua para consumo humano para la población de Huancayo y varias poblaciones 
aledañas, motivo por el cual se requiere de una vigilancia permanente y de ser 
posible ser aislada a través de barreras físicas. 
2. Considerando la inexistencia de estudios disponibles sobre la presencia de 
fitoplancton en la Laguna Huacracocha, resulta prioritario continuar estudiando 
esta comunidad para la implementación de acciones de mejora de calidad de 
agua. 
3. Es preciso realizar monitoreos continuos de las densidades de fitoplancton, para 
evitar posibles problemas de eutrofización, teniendo en cuenta la actividad 
ganadera que se desarrolla alrededor de la Laguna y su uso para la potabilización. 
4. Debido a la importancia de la Laguna Huacracocha para la población de 
Huancayo, se recomienda mejorar su gestión por parte de las autoridades y se le 
brinde los cuidados necesarios, ya que esta laguna podría verse perjudicada por 
la actividad ganadera alrededor. 
5. El presente trabajo de investigación puede ser utilizado como base para futuros 
proyectos y contribuir a la conservación de la Laguna Huacracocha. 
6. Debe considerarse el estudio de la comunidad fitoplanctónica como indicador de 
los niveles de eutrofización de la Laguna Huacracocha y de otras lagunas 
altoandinas, para determinar el nivel de eutrofización presente, por ser un método 
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Anexo 01. Matriz de consistencia. 
TÍTULO: DETERMINACIÓN DE MICROORGANISMOS CONSIDERADOS INDICADORES BIOLÓGICOS DE EUTROFIZACIÓN EN LA 
LAGUNA HUACRACOCHA HUANCAYO EN EL PERÍODO ABRIL A SEPTIEMBRE DEL AÑO 2019. 




ayuden a determinar 
el grado de 
eutrofización de la 
Laguna Huacracocha 
- Junín, al año 2019? 
 Específicos: 
¿Qué organismos son 
los más 
representativos en el 
agua de la Laguna 
Huacracocha - Junín 
al año 2019? 
¿La presencia de 
determinadas 







calidad de agua de la 
Laguna Huacracocha - 
Junín y permiten 
determinar el grado de 




estructura de la 
comunidad 
fitoplanctónica en la 
Vale la pena recalcar que 
no hay estudio alguno 
sobre la Laguna 
Huacracocha por lo tanto 
algunos de los problemas 
expuestos a simple vista 








Contaminación del agua 
Estado trófico 
Hipótesis de la investigación: 
La comunidad fitoplanctónica 
presente permitirá determinar el 
grado de eutrofización de la 
Laguna Huacracocha - Junín al 
año 2019. 
Hipótesis nula: 
La comunidad fitoplanctónica 
presente no permitirá determinará 
el grado de eutrofización de la 















Tipo de investigación: 
Básica o pura. 






de la información y 
generación del 
conocimiento. 
Nivel de investigación: 
Explicativo. 
Diseño de investigación:  








mesotrófico o eutrófico 
del agua? 
¿Se puede utilizar solo 
indicadores biológicos 
para determinar la 
calidad de agua de la 
Laguna Huacracocha 
- Junín al año 2019?  
 
Laguna Huacracocha - 
Junín al año 2019. 
Identificar las especies 
representativas de los 
diferentes estados 




representativas de la 
Laguna Huacracocha 
que pueden ser 
considerados como 
bioindicadores de 
eutrofización en la 
Laguna Huacracocha - 
Junín al año 2019. 
Indicadores de 
eutrofización  








(UNT) y pH. 
Población:  
Comunidad fitoplanctónica 
de la laguna Huacracocha. 
Muestra: 
Agua y sedimento 
contenido en tres 
recipientes de medio litro. 
Técnicas de recolección: 
Observación en campo y 
laboratorio. 
Ficha de obtención de 
datos físicos. 





Anexo 02. Comunidad fitoplanctónica de la Laguna Huacracocha obtenidas en los meses 
de mayo y septiembre 2019. 
Especie Descripción Fotografías 
Melosira 
varians 
Melosira posee determinadas 
especies de agua dulce, que 
pueden crecer en hábitats 






Amphipleura crece en hábitats 
bentónicos como células 
individuales o como colonias. 
Su desarrollo es favorecido en 
condiciones ambientales 
determinadas como una 
conductividad relativamente baja, 
aguas ligeramente ácidas y alto 






Navicula a menudo sirve como 
especie clave en la cadena 
alimentaria, proporciona un 
alimento básico para las dietas 











Fragilaria crotonensis es 
indicadora de aguas cargadas 
con algo de materia orgánica, 
pero no soportan altos niveles de 
contaminación por lo que su 
progresiva desaparición en 
algunos ecosistemas puede ser 







Las células forman colonias en 
forma de zigzag unidas entre 
ellas por sus ápices, hasta formar 
largas cadenas. Se ha 







Alga eucariota unicelular ovalada, 
que es caracterizada por poseer 
flagelos y por sus intrincadas 
cubiertas celulares hechas de 






Es común en hábitats de agua 
dulce y agua salobre en todo el 
mundo y en las mayores 
profundidades de los lagos, 









Diminuta alga que se asocia 
formando colonias esféricas de 
cuatro, ocho, dieciséis, treinta y 
dos y hasta más células. 
Guardan un espacio interior 
vacío, quizá para que la luz 
pueda llegar más fácilmente de 






Habitante de estanques y lagos, 
que se caracteriza por poseer 
cuatro células unidas y los 





Son células móviles, ovoides-
cilíndricas a fusiformes estrechas, 
Es el género más común 
distribuido a nivel mundial. Se 
encuentra en agua de estanques, 





Alga predominante en agua dulce 
que generalmente se encuentra 
en estanques y suelos húmedos, 








Células coloniales, las cuales 
tienen forma similar a una 
estrella, las células de colonia 
esta continuos y sus paredes 
pueden ser lisas o rugosas,  con 





Crecen principalmente en aguas 
estancadas o con corriente lenta, 







Alga con proyecciones en forma 
de brazos, Presentan 
reproducción asexual por división 
celular. Muchas especies son 
cosmopolitas; otras se restringen 






Caracterizado por su estructura 
plana, en forma de hoja, son 
eucariotas en su mayoría de color 
verde y tienen un solo flagelo que 








Forma parte de plancton en lagos 
y estanques, se caracteriza por 
poseer forma de estrella y brazos 
de igual tamaño. 
 
 
Asterionella formosa Hassall 
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Punto de muestreo N°       : Parámetros físicos en laboratorio   


























































Anexo 08. Ficha de obtención de datos biológicos (conteo de especies seleccionadas). 
CONTEO DE FITOPLANCTON: CAMARA NEUBAUER 
Fecha: 
Punto de muestreo N°………………… 
Especie seleccionada Concentración (ind/mL) Concentración (ind/L) 
Navicula sp.   
Cryptomonas ovata   
Desmodesmus communis   
Euglena sp.   
Amphipleura sp.   
Punto de muestreo N°………………… 
Especie seleccioanda Concentración (ind/mL) Concentración (ind/L) 
Navicula sp.   
Cryptomonas ovata   
Desmodesmus communis   
Euglena sp.   
Amphipleura sp.   
Punto de muestreo 
N°………………… 
  
Especie seleccioanda Concentración (ind/mL) Concentración (ind/L) 
Navicula sp.   
Cryptomonas ovata   
Desmodesmus communis   
Euglena sp.   































































































Anexo 10. Registro de datos biológicos en laboratorio (identificación de especies) en el 





































Anexo 11. Registro de datos biológicos en laboratorio (conteo de especies) en el mes de 






























Anexo 12. Panel fotográfico de la investigación. 
 
Muestras obtenidas de la primera visita a la Laguna Huacracocha. 
 
















Centriguga utilizada para asentar el sedimento de las muestras. 
 
Micropipeta utilizada para el conteo de fitoplancton en laboratorio. 
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Microscopio utilizado para la identificación y conteo de fitoplancton. 
 
Procedimiento para la identificación de fitoplancton, extracción de 10 mL de muestra con 




Procedimiento para la identificación de fitoplancton, sedimentación de la muestra. 
 
Procedimiento para la identificación de fitoplancton, muestras listas para la observación 
en el microscopio. 
 




Procedimiento para el conteo de fitoplancton, extracción de 10 mL de muestra con 
sedimento en un tubo Falcon. 
 
Procedimiento para el conteo de fitoplancton, homogenización de la muestra para la 




Procedimiento para el conteo de fitoplancton, empleo de la micropipeta para emplear la 
cámara de Neubauer. 
 





Procedimiento para el conteo de fitoplancton, identificación y cuantificación de las 
especies seleccionadas como muestra representativa. 
 





Muestreo correspondiente al mes de septiembre. 
 
 





















Evidencia de excretas de animales. 
 
 
Evidencia de excretas de animales (2). 
 
